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IN KORT BESTEK 
Wanneer afval uitsluitend boven de grondwaterspiegel wordt gestort, kan bodemverontreini-
ging alleen optreden indien percolatiewater uit het stort in de bodem dringt en in contact komt 
met het zich daarin bevindende grondwater. De mate waarin deze verontreiniging plaatsvindt, 
hangt af van de aard van het gestorte afval en van de mate waarin percolatiewater aan de onder-
zijde uit het stort treedt. De hoeveelheid percolatiewater is het verschil tussen de hoeveelheid 
neerslag en de som van evaporatie, waterberging, oppervlakkige afstroming en zijdelingse uittre-
ding. Om een inzicht te verkrijgen in de grootte van deze componenten en de mate waarin deze 
componenten door verschillende storttechnieken kunnen worden beïnvloed, is in opdracht van het 
Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieuhygiëne het onderzoeksproject 
'Waterbalans' uitgevoerd. Op de stortplaats in Tilburg werden 5 proefvakken aangelegd waarbij 
verschillende storttechnieken zijn toegepast. De verschillen betroffen een meer of mindere ver-
dichting van het afval en het al of niet toepassen van tussentijdse (zand)afdekkingslagen. 
Voor een analyse van de waterbalansen van de proefvakken dient men te beschikken over kwan-
titatieve gegevens van neerslag, verdamping, oppervlakte-afvoer, berging in de afdeklaag, ber-
ging in het afval, zijdelings uittredend water en percolatiewater. 
Een groot probleem vormt de benadering van de verandering van de vochtberging in het afval. 
Op basis van de samenstelling van het afval en de verdichting is op grond van literatuurgegevens 
een benadering van de maximale vochtberging in het afval verkregen. Bij het opstellen van de wa-
terbalansen over korte perioden zijn daardoor in feite twee onbekende termen aanwezig, namelijk 
de werkelijke verdamping en de verandering in vochtberging in het afval. Op basis van de volgen-
de veronderstellingen is het mogelijk om de beide termen afzonderlijk te benaderen: 
- geen aanvoer van water via capillaire opstijging vanuit het afval naar de afdeklaag; 
- de verdamping is maximaal gelijk aan 0,8 E of indien deze waarde groter is dan N - AV, , 
(neerslag min bergingstoename in de afdeklaag) is de werkelijke verdamping gelijk aan 
N - AV. , , terwijl in dat geval de verandering in de vochtinhoud van het afval gelijk is aan 
AVafvai°=e™ - AVbodem " E " D-
Het blijkt dat gedurende de zomermaanden vrij forse reducties in verdamping optreden als ge-
volg van beperkte beschikbaarheid van vocht in de afdeklaag. De berekende berging in het afval 
blijkt in belangrijke mate de theoretisch berekende berging te overtreffen. De enige verklaring 
hiervoor is wegzij ging naar de ondergrond via scheuren in de folie onder het stort. De scheur-
vorming in de folies werd bij beëindiging van het onderzoek door middel van opgraving aangetoond. 
In het algemeen zijn maatregelen om de hoeveelheid percolatiewater te beperken of op te van-
gen beschrijfbaar in hydrologische grootheden. Voor de voorspelling van het hydrologisch gedrag 
van vuilstortplaatsen bestaat een sterke behoefte aan technieken om vooraf te kunnen schatten 
wat het effect is van bepaalde maatregelen die de waterbalans beïnvloeden. Met het hydrologisch 
model REDRAM kunnen dergelijke voorspellingen worden gedaan. Behalve de invloed van verschillen-
de verdichtingen en storttechnieken van het afval, kunnen met dit model ook de effecten worden 
berekend van verschillende constructies van de afdeklaag, inclusief een afsluitende slecht door-
latende laag tussen afdekgrond en afval. Bij de programmering van het model is door een modellai-
re opbouw van de subroutines de nodige flexibiliteit verkregen om op eenvoudige wijze het model 
aan te passen aan andere stortprogramma's en andere manieren van ontwatering. 
Het model berekent op basis van neerslag en potentiële verdamping de volgende afvoercompo-
nenten: 
- de werkelijke verdamping van het plantendek op de afdeklaag; 
- de oppervlakte-afvoer over de afdeklaag; 
- de zijdelingse uitstroming uit de afdeklaag; 
- de afvoer via ontwateringsmiddelen (drains) aangebracht in de afdeklaag; 
- de afvoer van percolatiewater via de ontwateringsmiddelen (drains) aangebracht onder het stort ; 
- de wegzijgingsverliezen van percolatiewater. 
Met behulp van voorlopige modelberekeningen en door de resultaten te vergelijken met de 
waarnemingen is een aantal ontbrekende modelinvoergegevens geschat. Deze geschatte eigenschappen 
van de proefstorten zijn:de effectieve dikte van de wortelzone, de vochtkarakteristieken van het 
afval, zetting en afbraak van het afval en de weerstanden van het drainagesysteem. Hoewel in de 
modelformulering een aantal processen sterk is geschematiseerd, blijkt uit de consistentie van de 
rekenresultaten dat het model resultaten geeft, die goed vergelijkbaar zijn met de waarnemingen. 
Over balansperioden van korte duur kunnen echter aanzienlijke afwijkingen optreden als gevolg van 
zowel inhomogeniteiten in de afdeklaag en het afval, alsmede van hysteresiseffecten waarmee het 
model geen rekening houdt. De opgetreden wegzijgingsverliezen worden veroorzaakt door scheuren in 
de aangebrachte onderafdichting (folie). Hierdoor werd gemiddeld 60 mm-j niet via de aangebrach-
te drains afgevoerd. Uit de analyse blijkt dat de drains onder het stort, mogelijk als gevolg van 
bacteriegroei, een zeer hoge intreeweerstand hebben. Uit de modelberekeningen blijkt verder dat 
de proefvakken pas na 5 jaar ongeveer op 'veldcapaciteit' zijn. 
Uit de resultaten van zowel metingen als modelberekeningen kan niet worden aangetoond dat 
verschillen in afvalverdichting en het aanbrengen van meer zandlagen tussen het afval de verdeling 
van de afvoer over oppervlakkige afvoer (inclusief zijdelings uittredend water) en drainafvoer 
hebben beïnvloed. 
1. AANLEG VAN DE PROEFVAKKEN 
1.1 . INLEIDING 
Wanneer afval uitsluitend boven de grondwater-
stand wordt gestort, kan bodemverontreiniging door 
de aanwezigheid van een stortterrein slechts optre-
den indien percolatiewater uit het stort in de bodem 
dringt en met het zich daarin bevindende grondwater 
in contact komt. De mate waarin deze verontreiniging 
plaatsvindt, hangt enerzijds af van de aard van het 
gestorte afval en anderzijds van de mate waarin per-
colatiewater aan de onderzijde uit het stort treedt. 
De hoeveelheid percolatiewater is het verschil tus-
sen de hoeveelheid neerslag enerzijds en de som van 
verdamping, waterberging, oppervlakkige afstroming 
en zijdelingse uittreding anderzijds. 
Het doel van het onderzoek was na te gaan of en 
in welke mate de techniek van afvalverwerking op het 
stort invloed heeft op ae componenten die de water-
balans vormen. 
wijze opgebouwd, die wordt afgedekt met 0,15 m 
zand. Hierop kan een volgende laag afval worden 
aangebracht (proef vak 2). 
2) Als 1), met dien verstande dat de zand-afdeklaag 
achterwege blijft (proefvak 3). 
3) Het afval wordt direct in lagen van circa 2 m aan-
gebracht. De compactor rijdt op het gestorte mate-
riaal en schuift het afval van een vrij steil ta-
lud (1:3) af. De compactor komt dus nauwelijks op 
het talud en verdicht het afval voornamelijk aan 
de bovenzijde. In tegenstelling tot 1) en 2) ont-
staat nu geen dakpansgewijze constructie, maar 
veeleer een sandwichconstructie. De verdichte af-
vallaag wordt vervolgens met 0,15 m zand afgedekt, 
waarna een volgende laag afval kan worden aange-
bracht (proefvak 4). 
4) Als 3) maar zonder zand-afdeklaag (proefvak 5). 
5) Als 1), maar in plaats van een compactor wordt een 
bulldozer op rupsbanden gebruikt (proefvak 1). 
Op basis van deze uitgangspunten zijn in Tabel 1.1 
per proefvak de karakteristieke gegevens vermeld. 
1.2. AANLEG VAN DE PROEFVAKKEN 
Voor een uitgebreide beschrijving van de aanleg 
van de proefvakken en de daarbij ondervonden proble-
men wordt verwezen naar MESU (1986). In deze rappor-
tage zijn slechts die onderdelen opgenomen, die van 
belang zijn voor de interpretatie van de gegevens of 
voor de invoergegevens van de modelberekeningen. 
In de praktijk zijn vele verwerkingstechnieken 
bij het gecontroleerd storten van afval in gebruik, 
waarvan vijf veel voorkomende bij dit project in af-
zonderlijke proefvelden werden getoetst: 
Vers gestort afval heeft een grote waterbergings-
capaciteit, zodat voor het verloop van de waterberging 
in het afval het tijdstip van storten van groot belang 
is. Aangezien de werkzaamheden bij de aanleg van de 
proefvakken lang geduurd hebben, zijn een tiental uit-
voeringsstadia onderscheiden. Deze stadia, alsmede de 
periode van uitvoering, zijn per proefvak vermeld in 
Tabel 1.2. 
Voor een beschrijving van de meetapparatuur en 
de uitvoering van de metingen wordt verwezen naar 
MESU (1986). 
1) Met behulp van een compactor (vuilverdichtingsma-
chine) wordt het afval op een flauw storttalud 
van 1:10 in dunne lagen (0,30 m) van boven naar 
beneden verspreid en zo sterk mogelijk verdicht. 
Het storttalud is hierbij veelal 2 à 2,5 m hoog; 
bij dit project gemiddeld 1,60 m. Uiteindelijk 
ontstaat dan een laag verdicht afval, dakpansge-
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2. WATERBALANSGEGEVENS VAN DE PROEFVAKKEN 
OP HET VUILSTORTTERREIN TE TILBURG 
2.1. INLEIDING 
Voor het opstellen van waterbalansen voor een 
vuilstortterrein dient men te beschikken over kwanti-
tatieve gegevens ten aanzien van neerslag, verdamping, 
oppervlakte-afvoer, berging in de afdeklaag, berging 
in het afval, zijdelings uittredend water en percola-
tiewater. In Tilburg is door de Stichting Verwijde-
ring Afvalstoffen een experimenteel stortterrein aan-
gelegd waar verschillende termen van de waterbalans 
worden gemeten. De verdamping en de berging in de af-
deklaag en het stort zijn echter niet bekend. 
De verdamping kan worden berekend uit meteorolo-
gische gegevens, waarbij echter voor zover mogelijk 
rekening moet worden gehouden met de bijzondere situ-
atie op een vuilstort qua instraling op hellende vlak-
ken en de warmteontwikkeling in het stort. De berging 
van vocht in de afdeklaag zal worden gemeten, waarbij 
de vochtspanningsgradiè'nt tevens een indicatie geeft 
van de infiltratie in het afval. Samen met de reeds 
beschikbare gegevens uit het SVA-onderzoek is het dan 
mogelijk om de berging in het afval als restpost te 
berekenen. De veranderingen in het vochtgehalte van 
het afval geven tevens een aanwij zing in hoeverre de 
evenwichtssituatie is bereikt. 
Het stortterrein bestaat uit vijf proefvelden, 
waarop verschillende storttechnieken zijn toegepast. 
Per veld zal de waterbalans worden vastgesteld om na 
te gaan of de storttechniek invloed heeft op de water-
balans . 
2.2. NEERSLAGGEGEVENS 
Ten behoeve van de neerslagmeting werd in sep-
tember 1978 een zelfregistrerende regenmeter aan de 
noordzijde van proefveld 3 geplaatst. De regenmeter 
staat naast het proefvak opgesteld op 1,5 m hoogte. 
Deze regenmeter is in een kooi opgesteld. 
Hoewel de neerslaggegevens bij het proefstort 
werden gemeten was de indruk dat de neerslagtotalen 
laag waren vergeleken bij de in de omgeving liggende 
KNMI-regenstations. Om een indruk te krijgen van de 
mogelijke systematische afwijking in de neerslag wer-
den de neerslaggegevens van het stortterrein correla-
tief geanalyseerd ten opzichte van een aantal KNMI-
regenstations in de omgeving. Dit betreffen gegevens 
van de KNMI-stations Tilburg, Esbeek, Gilze Rijen, 
Capelle, Oirschot en Boxtel. De analyse werd uitge-
Tabel 2.1. Regressievergelijkingen voor de relatie 
tussen de maandtotalen van de neerslag ge-
meten op het stortterrein (y) en KNMI-
station in de omgeving (x) voor de jaren 
1979, 1980 en 1981 








Regress ieverge l i jk ing 
y = 0,77 
y = 0,87 
y = 0,82 
y = 0,86 
y = 0,65 
y = 0,81 
y = 0,90 
x - 3,26 
x - 2,01 
x - 2,03 
x - 0,94 
x + 0,46 
x - 2,55 









voerd voor de maandtotalen van de jaren 1979, 1980 en 
1981. De resultaten van deze berekeningen zijn ver-
meld in Tabel 2.1. 
Uit de verwerkte gegevens blijkt dat de neerslag-
metingen op het stortterrein systematisch 15 tot 251 
lager liggen dan de gegevens van de omliggende KNMI-
regenstations. Voor de periode van september 1978 tot 
6 oktober 1983 blijkt dat de verhouding neerslagme-
ting op het stortterrein en het gemiddelde van 6 KNMI-
stations over de totalen 0,79 te bedragen. Dit bete-
kent dat de correctiefactor voor de gemeten neerslag 
op het stort 1,26 bedraagt als gevolg van de wijze 
van opstelling van de regenmeter. 
Voor een nader onderzoek van de nauwkeurigheid 
van de neerslagmetingen bij de proefvakken werden ge-
durende juni 1982 een aantal extra regenmeters ge-
plaatst. Naast het vaststellen van eventuele effecten 
van de kooi en de hoogte van de gebruikte regenmeter, 
werd het onderzoek tevens gericht op eventuele ver-
schillen in neerslag op de helling en bovenop het 
proefstort. In totaal werden 4 regenmeters geplaatst: 
één op en gelijk met het oorspronkelijke maaiveld bij 
de zelfregistrerende regenmeter, één op en gelijk met 
het maaiveld op het stort, één op het noordtalud van 
het stort (30 cm +mv) en één op het zuidtalud van het 
Tabel 2.2. Ongecorrigeerde maandtotalen van de gemeten 



































































































Tabel 2.3. Gecorrigeerde neerslagtotalen voor het 




































































































stort (30 cm +mv) . Van augustus 1982 tot april 1984 
hebben deze vier regenmeters gemiddeld 26,9% meer 
neerslag geregistreerd dan de oorspronkelijke meter. 
De onderlinge verschillen tussen de bijgeplaat-
ste regenmeters waren niet systematisch. De gemeten 
neerslagen van deze regenmeters vertonen een goede 
overeenstemming met de neerslagen van de KNMI-sta-
tions . 
De maandtotalen van de niet-gecorrigeerde neer-
slagcijfers bij de proefvakken zijn weergegeven in 
Tabel 2.2 voor het zogenaamde hydrologische jaar van 
1 april tot 31 maart. 
Op basis van de verrichte statistische analyse 
is het verantwoord om in de waterbalansberekeningen 
deze neerslaggegevens met 1,26 te vermenigvuldigen, 
zodat uiteindelijk de in Tabel 2.3 gegeven neerslag-
waarden worden gebruikt. 
2.3. VERDAMPINGSGBGEVENS 
Door de enorme heterogeniteit in de begroeiing 
van de velden, alsmede van de wisseling in hoogte 
en begroeiing van de directe omgeving van het stort 
werd de potentiële verdamping niet berekend met ter 
plaatse gemeten gewashoogten, maar werd, zoals ge-
bruikelijk in veel hydrologische studies, de poten-
tiële verdamping gelijk gesteld aan 0,8 E , waarbij 
E de volgens het KNMI berekende verdamping van een 
vrij wateroppervlak is. De berekende verdamping voor 
het vliegveld Eindhoven is voor maandtotalen weerge-
geven in Tabel 2.4. 
2.4. AFVOERGEGEVENS 
De afvoer van het neerslagoverschot werd opge-
splitst in een drietal componenten: 
- percolatiewater (f,) dat aan de onderzijde van het 
stort via het drainagesysteem wordt afgevoerd; 
- percolatiewater dat zijdelings via de taluds tot 
afvoer komt (zijdelings uittredend water, f, ) ; 
- oppervlakte-afvoer, van neerslag (fjj • 
Het zijdelings uittredend water en het oppervlak-
kig afstromend water wordt in molgoten, betonnen goten 
afgedekt met geperforeerde betonplaten, direct langs 
de voet van de proefvelden opgevangen en de hoeveel-
heid ervan door middel van kantelbakken in meetputten 
bepaald. 
De hoeveelheden zijdelings uittredend water en 
oppervlakkig afstromend water zijn moeilijk afzonder-
lijk te meten. Getracht werd een indruk van de hoe-
veelheid zijdelings uittredend water te krijgen door 
op elk proefveld aan de noordzijde ter hoogte van de 
scheiding tussen de eerste en de tweede afvallaag 
een drainreeks ter lengte van 10 m aan te brengen. 
Het in deze drainreeks opgevangen water wordt afzon-
derlijk geregistreerd. Deze reeksen hebben echter 
gedurende de looptijd van het project weinig water 
afgevoerd en geen betrouwbare meetresultaten gele-
verd. 
De gegevens van de verschillende afvoercomponen-
ten zijn voor de verschillende hydrologische jaren 
vermeld in Tabel 2,5. Het valt hierbij op dat op 
proefvak 1 in 1982 en 1983 betrekkelijk veel zijde-
lings uittredend water is gemeten. Dit wordt veroor-
zaakt door het feit dat sinds medio 1982 het op-
pervlakkig afstromend water uit de tussenstrook van 
de proefvakken 1 en 2 ook via de kantelbak voor zij-
delings uittredend water van vak 1 wordt afgevoerd. 
Tabel 2.4. Verdamping van een vrij wateroppervlak (E ) berekend volgens Penman (gegevens vliegveld Eindhoven). 
Gegevens in mm 


































































































Tabel 2.5. De samengestelde afvoeren 
per proefvak voor de verschillende 
hydrologische jaren in liter per 
jaar inclusief schattingen 1978/ 
1979 voor perioden zonder waarne-
mingen, f^ 2 in proefvak 5 is 
percolatiewater, dat via het 




























































































































































































































Gezien de zeer geringe hoeveelheden zijdelings uit-
tredend water in de andere proefvakken is voor 1982 
en 1983 voor proefvak 1 dezelfde hoeveelheid aange-
houden als in 1984. 
2.5. BODEMFYSISCHE BEPALINGEN 
2.5.1. Algemeen 
Ten behoeve van de modelopzet voor de waterba-
lansberekeningen voor het project 'Waterbalans afval-
stort Tilburg' is het noodzakelijk van de vijf proef-
vakken een goede beschrijving van de fysische eigen-
schappen van de afdeklaag ter beschikking te hebben. 
Door de wijze van verwerking van de grond die is ge-
bruikt voor de afdeklaag moet een redelijk inzicht 
worden verkregen in de homogeniteit van de afdeklaag 
per proefvak, zowel wat betreft de ruimtelijke aspec-
ten als met de diepte. 
Voor de fysische karakterisering zijn drie werk-
wijzen gevolgd: 
- bepaling van de vochtkarakteristiek met behulp van 
gestoken monsters; 
- bepalingen van het capillair geleidingsvermogen met 
behulp van gestoken kolommen; 
- berekeningen van het capillair geleidingsvermogen 
met behulp van een theoretische benadering. 
Vak Richt ing 
n r . 
Diepte 
(cm -mv) 
Vochtgehalte in vol.% b i j de pF-waarde 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.3 2.7 3.4 4.2 
































43.6 42.3 39.6 30.8 
30.3 28.4 27.4 16.2 
40.2 39.3 32.8 15.0 
33.6 33.3 31.4 13.4 
41.0 39.0 37.0 17.8 
30.0 28.9 28.6 20.5 
42.6 42.3 36.7 21.0 
37.0 36.8 33.1 12.1 
40.9 37.8 33.8 19.7 
33.3 32.7 32.6 19.8 
40.8 39.8 34.4 16.2 
36.9 36.5 35.0 15.3 
43.9 41.5 38.2 21.4 
41.4 39.2 38.0 22.5 
44.3 42.6 34.7 19.9 
30.8 30.1 29.4 16.6 
38.9 37.6 36.9 22.4 
35.2 33.8 33.5 21.4 
44.7 40.6 34.9 19.7 

















































































2.5.2. Bepaling van de vochtkarakteristiek 
Voor de bepaling van de vochtkarakteristieken 
werden per vak per laag Kopecky ringmonsters gestoken 
van 100 cm inhoud, waarna op het laboratorium de 
vochtkarakteristiek werd bepaald. De resultaten van 
deze metingen zijn weergegeven in Bijlage 1. Hierbij 
moet worden opgemerkt dat elk vermeld gegeven het ge-
middelde is van 3 ringmonsters. Hierbij is per vak 
onderscheid gemaakt tussen het grasgedeelte (noord) 
en het met bomen beplante gedeelte (zuid). 
Bij de bemonstering bleek dat de dikte van de 
afdeklaag in de verschillende vakken nogal variabel 
is en kan variëren tussen 80 en 120 cm. 
Over het algemeen is de grond in de proefvakken 
redelijk homogeen wat betreft de vochtkarakteristiek. 
Hier en daar is een iets grovere laag aanwezig, het-
geen tot uiting komt in de lagere vochtgehalten bij 
wat hogere pF-waarden. 
Opvallend is de sterke verdichting die in de 
diepere lagen in een aantal proefvakken is opgetre-
den, waarbij het poriënvolume varieert tussen 30 en 
35 procent. 
Gezien de variatie in de gegevens is bij de sche-
matisering van de afdeklaag ten behoeve van de water-
balansberekeningen met de in Tabel 2.6 gegeven vocht-
karakteristieken gerekend. 
2.5.3. Laboratoriummetingen van het capillair 
geIeidingsvermogen 
Voor de bepaling van het capillair geleidingsver-
mogen werden op verschillende diepten in de afdeklaag 
15 cm lange kolommen gestoken, waarin op het labora-
torium van het ICW volgens een vergaand gemechani-
seerde en geautomatiseerde methode, zowel een gedeel-
te van de vochtkarakteristiek (pF-curve) als de ver-
zadigde en de onverzadigde doorlatendheid werden be-
paald. De gevolgde techniek is in principe uitvoerig 
beschreven door BOELS e.a. (1978) . 
Door de aanwezigheid van hele dunne storende 
lagen in een aantal kolommen is voor een deel van de 
kolommen via deze techniek geen resultaat verkregen, 
omdat bij de automatisch per computer doorgevoerde 
berekeningen en vereffeningen geen eenduidig antwoord 
werd verkregen. 
2.5.4. Berekeningen van het capillair gelei-
dingsvermogen volgens de methode 
Brooks en Corey 
Volgens BROOKS and COREY (1964) geldt: 
K = kc voor ty -f i>^ 
k = k (T^ ) voor 4> ï TJJ u c IJJ a 
(2.1) 
(2.1a) 
waarin k = doorlatendheid van de grond 
k = de doorlatendheid b i j verzadiging 
4> = de zuigspanning 
ii = het lucht in t reepunt 
n = de he l l i ngscons t an t e die nauw samenhangt 
met de por iëngroot teverde l ing en dus met 
de voch t re ten t iecurve 
De exponent n kan, indien kan worden beschik t 
over voldoende gemeten k-waarden met de daarb i j beho-
rende ij)-waarden, a l s volgt worden berekend u i t de l o -
gari tme van beide grootheden volgens de methode van 
de k l e i n s t e kwadraten: 
N _ 
£ (log k - log k ) ( log ii - log i>) 
n = i J H — - (2.2) 
i ^ 1 (log <\> - log ii)1 
t e r w i j l he t l uch t in t r eepun t 0l> ) kan worden berekend 
volgens : 
i> = an t i l og ^ d o g k ^ ) • 1 L ^ (log 40 (2.3) 
Hier in i s N he t aan ta l waarnemingen. 
Voor een t i e n t a l monsters kon, a l s gevolg van de 
inhomogeniteit van he t monster of wegens he t n i e t 
goed funct ioneren van de tens iometers , geen k—I/J r e l a -
t i e worden v a s t g e s t e l d . In d ie geval len werden de 
constanten u i t ve rge l i j k ing (2.1a) a fge le id u i t een 
aan ta l gese lec tee rde voch tka rak te r i s t i eken waarvan de 
volumegewichten ongeveer overeenkomen met d ie van de 
grondkolommen. Hierbi j werd gebruik gemaakt van de 
door BROOKS and COREY (1964) gegeven v e r g e l i j k i n g : 
i> a a Se = (.f) voor ii > i> (2.4) 
waarin de poriëngrootteverdelingsindex A een karakte-
ristieke bodemconstante is. 
et al. (1964) omschreven als: 
Se = S - Sr 
Sr 
voor Sr < S < 1,0 (2.5) 
waarin S de werkel i jke verzadiging i s , d ie wordt 
weergegeven a l s de verhouding tussen he t volumetrisch 
vochtgehal te 8 en h e t verzadigingsvochtgehal te 9 , en 
Sr he t r e l a t i e f poriënvolume i s dat n i e t b i j d r a a g t 
t o t de c a p i l l a i r e stroming. 
De waarde van de res tve rzad ig ing Sr kan in ee r -
s t e i n s t a n t i e worden benaderd u i t de p o s i t i e van de 
v e r t i k a l e asymptoot van de curve d i e he t verband 
weergeeft tussen de zuigspanning i/i en de werkel i jke 
verzadiging S. De werkel i jke waarde van de r e s t v e r z a -
diging kon worden v a s t g e s t e l d v ia een i t e r a t i e v e p ro -
cedure waarbij de waarde van Sr s teeds werd b i j g e -
s t e l d t o t d a t de punten van de herberekende waarden 
van de e f fec t i eve verzadig ing voor de wat hogere zu ig-
spanningen he t bes te b i j de rech te l i j n passen in een 
log Se - log ii p l o t . Van deze punten kan de por iën -
groot teverde l ings index A worden berekend a l s : 
N 
A = 
i £ 1 (log Se - log Se) (log i> - log <|J) 
_ _ _ _ _ 
E (log ii - log i/o 
(2.6) 
Het luch t in t r eepun t vo lg t u i t e x t r a p o l a t i e van de 
rechte l i j n b i j Se = 1,0. 
Theoret isch werd door BROOKS and COREY (1964) 
a fge le id da t : 
3A (2.7) 
Na vergelijking van 22 paren gemeten en bereken-
de K(I)J)-functies komt BLOEMEN (1980) tot de conclu-
sie dat de minimum waarde van n kan worden gesteld 
op 1,4, zodat: 
n = 1,4 + 3A (2.8) 
De waarde van A kan, afhankelijk van de poriën-
grootteverdeling, variëren van 0 tot oneindig; dien-
tengevolge kan de waarde van n uiteenlopen van 1,4 
tot oneindig. Gronden met een eenzijdige poriëngroot-
teverdeling zoals bijvoorbeeld zandgronden hebben 
een vrij steil verlopende k -ty relatie en de waarde 
van de exponent is vrij groot (A > 2,0). In de af-
deklaag daarentegen is het verloop minder steil en 
neemt A waarden aan die variëren van 0,21 tot 1,65. 
De met behulp van vergelijking (2.3) berekende 
waarden van het luchtintreepunt zijn beduidend lager 
dan de ip -waarden welke uit de log Se - log ip grafie-
ken zijn afgeleid. Het is duidelijk dat hier sprake 
is van hysteresis. Met betrekking tot het hysteresis-
verschijnsel werd door BLOEMEN (1980) voorgesteld 
vergelijking (2.1) te wijzigen in: 
voor i> < ii 
w 
il n k - k A s u - V i p voor ii > i> 
(2.9) 
(2.9a) 
Hierin is k de effectieve doorlatendheid die na her-
bevochtiging wordt bereikt, n is de hellingsconstan-
te van de gemiddelde samenhang tussen de doorlatend-
heid bij uitdroging en na herbevochtiging, i>- is de 
vochtspanning waarbij k wordt bereikt. 
Uit de metingen blijkt dat de waarden n in goe-
de overeenstemning zijn met de waarden welke zijn be-
rekend met behulp van vergelijking (2.8), terwijl k 
gelijk kan worden gesteld met de gemeten verzadigde 
doorlatendheid k . Over de verhouding tussen ip en 
het luchtintreepunt ii is weinig bekend. KUNTZE 
(1966) vond bij metingen in ongestoorde monsters voor 
de verhouding ty /i> waarden van 0,34 en 0,22 voor 
respectievelijk klei- en zandgronden. Voor de afdek-
laag die kan worden gekenschetst als een lemige zand 
werden de waarden van I/I welke zijn afgeleid uit log 
Se - log ij; grafieken vermenigvuldigd met 0,22. De re-
sultaten van berekeningen en metingen zijn samenge-



















































































































































































Tabel 2.7. Verzadigde doorlatend-
heid (kc), waterintreepunt (iJO en 
poriè'ngrootteverdelingsindex Tn) 
van de afdeklaag stortterrein Til-
burg 
2.5.5. Berekening van de beschikbare hoeveel-
heid vocht 
Bij de berekening van de werkelijke verdamping 
is de beschikbare hoeveelheid vocht in de afdeklaag 
een belangrijk gegeven. Voor de berekening van de ef-
fectieve maximaal beschikbare hoeveelheid vocht in de 
afdeklaag wordt uitgegaan van de volgende veronder-
stellingen: 
- de maximale uitdroging in de effectieve wortelzone 
geschiedt tot verwelkingspunt; 
- de vochtpotentiaal in de evenwichtssituatie is op 
het grensvlak van de afdeklaag en het afval gelijk 
aan 0; 
- het transport van water in het onverzadigde milieu 
van het afval naar de afdeklaag is 0 ; 
- de vochtdistributie in de afdeklaag beneden de ef-
fectieve wortelzone kan worden benaderd met behulp 
van stationaire oplossingen voor de capillaire 
stroming. 
De capillaire opstijging, de vochtspanningsdis-
tributie en de vochtdistributie in de afdeklaag kan 
worden berekend met behulp van een stationaire oplos-
sing van de capillaire stromingsvergelijking: 
V&-" (2.10) 
In het lage vochtspanningstraject tot een waarde 
van ip gelijk aan 200 à 300 cm kan het capillair gelei-
dingsvermogen k als een exponentiële functie van de 
vochtspanning worden weergegeven (RIJTENft, 1965, 
1969a), zodat geldt: 
ku = kc e 
-0H|l (2.11) 
De vochtdistributie onder de effectieve wortel-
zone kan dan worden berekend op basis van de volgen-
de randvoorwaarden: indien wordt aangenomen dat geen 
onverzadigd capillair transport plaatsvindt vanuit 
het afval, dan geldt op het grensvlak afdeklaag -
afval : 
0 0 (2.12a) 
Voor de onderkant van de effectieve wortelzone geldt: 
f = f 
z z max 
(2.12b) 
Uit deze voorwaarden blijkt dat f als een functie 
van de diepte z moet worden gedefinieerd, zodat geldt: 
f = k e
-0
"" S - k e"""" 
z c dz c (2.10a) 
De eenvoudigste relatie die hierbij kan worden toe-
gepast is: 
f. = f. z z max TiT (2.13) 
Substitutie van deze re la t ie in de transportvergelij-
10 
Tabel 2.8. Beschikbare hoeveelheid vocht voor verdam-
ping en de maximale berging in de afdek-


































king en vermenigvuldiging van deze vergelijking met 
de integrerende factor e geeft onder de voorwaarde 
z = dT ii = 16 000 cm -wp 
als oplossing: 
"f 
<i> = 1 In z maxr , , TTd7{W3 
1 a(d,-z) 
< z " £ > (2.14) 
Met behulp van deze ve rge l i j k ing i s op b a s i s van de 
voch tka rak t e r i s t i eken de voch t l eve ran t i e beneden de 
e f fec t i eve wortelzone berekend. 
Bij een waarde van f van 0,01 cm-d wordt 
nog 1 mm per 10 dagen u i t de laag onder de wortelzone 
ont t rokken. Indien deze stroomsnelheid a l s k r i t i s c h e 
sne lhe id wordt beschouwd voor de bepal ing van de on t -
t rekking u i t de laag tus sen e f f ec t i eve wortelzone en 
he t a f v a l , dan kan met behulp van ve rge l i j k ing (2.14) 
voor ui teenlopende afdeklagen en begroeiingen de t o -
t a l e beschikbare vochthoeveelheid voor verdamping op 
eenvoudige wijze worden berekend. 
Voor de proefvakken vo lg t u i t de berekening de 
in Tabel 2.8 gegeven waarden voor de beschikbare hoe-
veelheid vocht voor de verdamping en de maximale 
vochtberging. 
2 .6 . VOCHTINHOUD VAN HET AFVAL 
Voor een s cha t t i ng van de vochtberging in he t 
afval i s van de in Tabel 2.9 gegeven samenstel l ing 
van he t afval u i tgegaan . Uit deze gegevens b l i j k t dat 
he t volume van de v a s t e delen per 1000 kg s t e d e l i j k 
afval ongeveer 449 l i t e r bedraagt . Bovendien i s 286 
l i t e r water i n het vers g e s t o r t e organische afval aan-
wezig. Indien vers g e s t o r t afval een volumegewicht 
heeft van 800 kg-m , dan i s h i e r i n 359 l i t e r vas te 
s to f fen , 229 l i t e r water en 412 l i t e r lucht aanwezig. 
Dit betekent dat he t afval bes t aa t u i t 21,21 papier en 
ka r ton , 21,6% ander droog organisch m a t e r i a a l , 28,5% 
ine r t ma te r i aa l en 28,1% water dat aanwezig i s in de 
Tabel 2 .9 . Samenstelling van s t e d e l i j k afval per 1000 
kg a fva l , het s o o r t e l i j k gewicht per com-
ponent en het volume vas t e s tof per compo-
nent per 1000 kg afval 
Component Kg SG Volume liters per 
1000 kg afval 
Papier en karton 




























Tabel 2.10. Hoeveelheden droog afval, aangevoerd droog 
zand en de aanwezige hoeveelheid water 
tijdens het storten en de berekende waar-
den van het droog volumegewicht (p^), de 
initiële volumefractie water en de uit ge-
gevens van FRANZIUS (1979) berekende even-
wichtsfractie vocht en de vochtberging in 
het afval 




nisch ma te r i -
aa l 




Volume in m^ 
Droog vo l . 
gewicht P^ in 
kg-m"3 
I n i t i e e l vocht 
6^ i n m^-nT* 
Evenwichts 































































organische materialen. In de proefvakken 1, 2 en 4 
zijn tussen het afval zandlagen aangebracht. Op basis 
van de beschikbare gegevens is aangenomen dat in deze 
proefvakken 750 ton zand is aangebracht met een ge-
wichtspercentage vocht van 6,71 op nat gewichtsbasis. 
De hoeveelheden materiaal en water die bij het storten 
per proefvak zijn aangevoerd, zijn weergegeven in Ta-
bel 2.10. In deze tabel zijn tevens de berekende droog 
volumegewichten van het afval (p ,) en het initiële 
vochtgehalte (6.) bij het storten van het afval weer-
gegeven. De evenwichtsvochtgehalten bij de verschil-
lende dichtheden zijn berekend op basis van gegevens 
van FRANZIUS (1979). Voor een meer gedetailleerde be-
schrijving van de berekeningsprocedure wordt verwezen 
11 
naar Hoofdstuk 4. Met behulp van deze gegevens is 
per proefvak de te verwachten vochtberging in het af-
val berekend. Afhankelijk van de verdichting en het 
al dan niet aanbrengen van tussenlagen met zand loopt 
de bergingscapaciteit op de proefvakken uiteen van 
0,149 tot 0,173 m3-nf3. 
Stel a = gewicht fractie vocht en b = gewicht 
fractie organische stof, dan geldt: 
P,, 
a = - (2.17) 
2.7. VOCHTMETINGEN 
Ter bepaling van de verandering van de vocht-
huishouding in het profiel zijn gammametingen ver-
richt in de afdeklaag. De straling, afkomstig van een 
137 20 me Cs bron wordt op een bepaalde afstand (40 
cm) gemeten. De verzwakking van de straling is afhan-
kelijk van de totale massa tussen bron en ontvanger. 
Hieruit volgt de dichtheid (nat volumegewicht p) van 
de tussenliggende grond. Wanneer het droog volumege-
wicht (p ) van de grond niet verandert met de tijd, 
zijn de gemeten veranderingen in het nat volumege-
wicht directe veranderingen in het vochtgehalte. Het 
is gebleken dat de invloed van verschillende compo-
nenten (minerale delen, water en organische stof) 
verschilt. Men vindt dan ook niet de werkelijke dicht-
heid p, maar een schijnbare dichtheid p , welke kan 
worden geschreven als: 
b = 
PY = 0 , 9 p m + 1,01 p0 + pw (kg-nf-5) (2.15) 
waarin: p = schijnbare dichtheid volgens getelde 
electronen 
P = massa van de minerale delen m 
P = massa van de organische stof 
P = massa van het water w 
P, = massa van het bodemskelet (= 0,9 p + b m 
1 ,01 Po) 
Bij de meting wordt p verkregen door deze bij 
het getelde aantal impulsen via een ijkcurve af te 
lezen. 
Indien p, constant is met de tijd dan geldt: 
-3 Ap = A9 (g-cm ). Van een grondkolom met een opper-
2 3 
vlak van 1 cm en een hoogte van 1 cm (inhoud 1 cm ) 
komt 1 g vocht overeen met 10 mm water, dat wil zeg-
gen voor een bodemlaag van 10 cm geldt dan: 
A6 (g-cm 3) x 100 = A6 (mm) (2.16) 
Ter berekening van p, en p wordt de volgende 
procedure gebruikt. Bij plaatsing van de gammameetbui-
zen is het gewichtspercentage vocht bepaald in de 
monsters die uit de boorgaten kwamen waarin deze bui-
zen werden geplaatst. Door gloeien op het laboratori-
um is tevens het gewichtspercentage organische stof 
bepaald. 
p + P Km o 
(2.18) 
Hieruit volgt dat: 
w _ a (2.19) 
(2.20) 
Vergelijking (2.15) wordt nu beschreven als: 
P Y . P m ( 0 , 9 + 1,01^) (2.21) 
Substitutie van (2.19) en (2.20) in vergelijking 
(2.15) geeft: 
PY = Pm(0,9 + 1,01 y - ^ - + —5-^) (kg-m-3) (2.15a) 
Van de bemonsteringsdatum zijn a, b en p be-
kend. Hieruit volgen dan p volgens vergelijking 
(2.15a), p volgens vergelijking (2.20), p volgens 
vergelijking (2.19) en p, uit p, = 0,9 p + 1,01 p . 
Een uitvoerige beschrijving van de apparatuur 
en van de meettechniek werd gegeven door RYHINER en 
PANKOW (1969). De gemeten waarden van het nat volume-
gewicht werden gecorrigeerd op niet evenwijdigheid 
van de standbuizen volgens de door RIJTEMA( 1969a) er 
PANKOW (1973) beschreven methode. De vochtmetingen 
werden zo veel mogelijk een maal per week in duplo 
per veld uitgevoerd. Per laag en per meetpunt werd 
de meting 2 tot 3 maal herhaald, waarbij de verschil-
len tussen de metingen in elke laag varieerden van 
0,2 tot 1,0 mm water. Door de herhalingen wordt de 
vochtinhoud per laag vastgesteld als het gemiddelde 
van de metingen met een afwijking van ±0,4 mm. Bij 
de berekening van de totale vochtinhoud van het pro-
fiel wordt over alle lagen gesommeerd, waarbij per 
meetplek een statistische meetfout ontstaat van onge-
veer 1,4 mm. Voor de vochtonttrekking per balansperi-
ode wordt gewerkt met het verschil van twee vochtin-
houden, waardoor de meetfout toeneemt tot circa 
V2 x (1,4)2 = ±2,0 mm. Nemen we een 951 betrouwbaar-
12 
heidsinterval, dan moeten we rekening houden met 2 
maal de statistische fout. Grotere afwijkingen tussen 
de twee meetplaatsen per veld van circa 4 mm kunnen 
dan ook niet meer worden toegeschreven aan meetfouten 
van de apparatuur. Deze moeten dan worden toegeschre-
ven aan de heterogeniteit van de bodem en eventuele 
verschillen in verdamping door verschillen in begroei-
ing. 
2.8. WATERBALANSBEREKENINGEN 
Tabel 2.11. De waterbalanstermen voor de proefvakken 
voor de periode 10-12-1980 tot 20-4-1983. 














































Door de enorme heterogeniteit in de begroeiing 
van de velden, alsmede van de wisseling in hoogte en 
begroeiing van de directe omgeving van het stort werd 
de potentiële verdamping niet berekend met ter plaat-
se gemeten gewashoogten, maar werd, zoals gebruike-
lijk in veel hydrologische studies, de potentiële 
verdamping gelijk gesteld aan 0,8 E , waarbij E de 
volgens het KNMI berekende verdamping van een vrij 
wateroppervlak is. Hierbij werd gebruik gemaakt van 
de gegevens voor het vliegveld Eindhoven. 
De begroeiing op de proefvakken is vrij ruig. 
Naast hoogtemetingen van het gras zijn tevens schat-
tingen verricht van het percentage dood of geel gras, 
dat in het voorjaar nog in het bestand aanwezig is. 
De afsterving van het gras begint reeds vroeg in het 
zomerseizoen ten gevolge van de droge omstandigheden. 
De bladstand van de acacia's was gedurende de zomer-
periode redelijk, doch de bladstand van de berken en 
hazelaars was matig. 
De verdamping op de proefvakken werd berekend 
met behulp van de waterbalansgegevens, waarbij gebruik 
werd gemaakt van de vergelijking: 
E = P - D - AV (2.22) 
Hierin is E = de verdamping in m per balansperiode 
P = de neerslag in m per balansperiode 
D = de afvoer in m per balansperiode 
AV = de verandering in de vochtinhoud van 
het profiel in m per balansperiode 
In deze waterbalansvergelijking is de waarde van 
AV alleen bepaald in de afdeklaag, zodat veranderin-
gen in de vochtinhoud in het afval buiten beschouwing 
blijven. Voor de periode van 10-12-1980 tot 20-4-1983, 
waarvoor waterbalansen voor korte perioden zijn opge-
steld op basis van de vochtmetingen in de afdeklaag 
is via berekening een schatting gemaakt van de vocht-
berging in het afval. Bij de berekeningen is ervan 
uitgegaan dat de verdamping maximaal gelijk is aan 
0,8 EQ, terwijl in perioden met een gereduceerde ver-
damping de afvoer geheel of gedeeltelijk ten koste 
gaat van een afname van de berging in het afval. In 
Bijlage 2 zijn voor alle proefvakken de gedetailleerde 
waterbalansgegevens vermeld. Een bezwaar van de ge-
volgde werkwijze is dat zowel waarnemingsfouten als 
een onderschatting van de maximale verdamping kunnen 
leiden tot fouten in de verandering van de vochtin-
houd van het afval. Uit de gedetailleerde gegevens 
blijkt echter dat de grote toename in de vochtinhoud 
van het afval in de winterperiode plaatsvindt, wan-
neer ook de potentiële verdamping laag is. In het zo-
merhalfjaar blijkt de reële verdamping over het alge-
meen lager of gelijk te zijn aan 0,8 E , indien de 
gemeten afvoeren geheel of gedeeltelijk worden toe-
geschreven aan een vermindering van de vochtinhoud 
van het afval. Alleen in perioden met een neerslag-
overschot wordt in de zomer soms een geringe toename 
in de vochtinhoud van het afval berekend. De resulta-
ten van de berekeningen zijn voor de gehele periode 
van 10-12-1980 tot 20-4-1983 samengevat in Tabel 
2.11. 
De maximale verdamping (0,8 E ) bedraagt voor 
deze periode 1299,5 mm, zodat de werkelijke verdam-
ping voor de proefvakken uiteenloopt van 70 tot 801 
van de maximale verdamping. De maximale verandering 
in vochtinhoud van de afdeklaag is weergegeven in Ta-
bel 2.12. In deze tabel zijn tevens de vochtinhouden 
op basis van de gegeven vochtkarakteristieken bere-
kend, zowel wat betreft de beschikbaarheid tussen 
veldcapaciteit en verwelkingspunt als de berekende 
maximale berging in de afdeklaag. Uit de gegevens 
blijkt dat de gemeten maximale variatie in vochtin-
houd 73 tot 90? van de berekende maximale berging bij 
verzadiging is, terwijl deze waarden 831 tot 103% van 
de berekende waarde bij veldcapaciteit bedraagt. 
Een schatting van de hoeveelheden water die in 
het afval moeten zijn geborgen, kan worden verkregen 
door te veronderstellen dat de verdamping op jaarba-
sis tussen de maximale waarde (0,8 E ) en 801 hier-
' o 
van ligt, zoals blijkt uit de gegevens voor de perio-
de 10 december 1980 tot 20 april 1983. Op deze wijze 
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Tabel 2.12. Maximaal gemeten verschil 
in vochtinhoud van de afdeklaag en 
de op grond van bewortelingsdiepte 
en vochtkarakteristiek berekende ma-
ximale berging in de afdeklaag en de 
maximaal beschikbare hoeveelheid ten 
opzichte van veldcapaciteit 
Tabel 2.13. Berekening van de minimale en maximale 
waarde van de wateroverschotten voor de 
verschillende hydrologische jaren in mm 


































































































































































































































































Tabel 2.14. De berging volgens de waterbalans, de 
theoretische berging in het afval en de 
minimale en maximale wateroverschotten. 











































wateroverschot verkregen. De berekeningen van de water-
overschotten voor de hydrologische jaren zijn per 
proefvak weergegeven in Tabel 2.13. Met behulp van de 
gegevens uit deze tabel is voor de proefvakken de the-
oretische permanente vochtberging berekend. Het uit-
eindelijke verschil tussen de via de waterbalans bere-
kende berging en de theoretische permanente berging in 
het afval is weergegeven in Tabel 2.14 als een minimum 
en een maximum waarde. Beide berekeningen geven een 
wateroverschot aan variërend van -16 tot 265 mm voor 
de berekening met 0,8 E en van 554 tot 835 mm voor 
de berekening met 0,64 E . Het is duidelijk dat voor 
deze hoeveelheden water een verklaring moet zijn. 
Van deze overschotten kan indien de afdekgrond onder 
droge omstandigheden is aangebracht maximaal 100 mm in 
deze laag worden geborgen. Het lijkt echter waarschijn-
lijk dat een belangrijke verklaring moet worden gezocht 
in lekkage door het folie. Volgens de gegevens in Tabel 
2.13 zouden de bergingsmogelijkheden in het afval, 
ook volgens de minimum overschottenberekening eind 
1980 volledig benut zijn. Dit betekent dat de berging 
in het afval, zoals die is berekend in Bijlage 2 en is 
samengevat in Tabel 2.11 als niet gemeten afvoer moet 
worden beschouwd. 
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3 . REDRAM, WATERBALANSMODEL VOOR 
VUILSTORTPLAATSEN 
3 . 1 . INLEIDING 
Infiltratie van regenwater in een afvalstort is 
de voornaamste oorzaak van bodemverontreiniging als 
gevolg van het afvoeren naar het bodemsysteem van sterk 
verontreinigd percolatiewater. In verband met het be-
oordelen van maatregelen ter vermindering van de hoe-
veelheid percolatiewater is het noodzakelijk een in-
zicht te hebben in het verloop van de verschillende 
termen van de waterbalans. Dit geldt zowel voor maat-
regelen die op het stort worden genomen ter verminde-
ring van de infiltratie van het neerslagoverschot als 
met het aanbrengen van een drainage en afsluitende 
lagen onder het afval voor het opvangen van het per-
colatiewater. In het laatste geval zullen hoeveelheid 
percolatiewater als totaal en de afvoersnelheid per 
tijdseenheid belangrijk zijn in verband met zuiverings-
vraagstukken. 
In het algemeen zullen maatregelen voor de beper-
king van de hoeveelheid percolatiewater of voor de 
opvang daarvan goed beschrijfbaar zijn in hydrologi-
sche grootheden. Meer problemen ontstaan bij een kwan-
titatieve beschrijving van het transport van het water 
in het afval zelf. De hydrologische eigenschappen van 
de verschillende componenten in het afval lopen sterk 
uiteen, zowel ten aanzien van vochtberging als wat 
betreft transporteigenschappen. 
Voor de voorspelling van het hydrologische ge-
drag van vuilstortplaatsen bestaat een sterke behoef-
te aan voorspellende technieken ten einde vooraf te 
kunnen inschatten wat het effect is van bepaalde wa-
terbalans beïnvloedende maatregelen. In dit hoofdstuk 
wordt zo'n techniek, het model REDRAM, beschreven. 
Bij de formulering van het model REDRAM is uit-
gegaan van de veldsituatie zoals die op de proefvak-
ken in Tilburg is gerealiseerd. Op een aantal punten 
echter is rekening gehouden met andere maatregelen 
ter vermindering van de belasting van het milieu met 
percolatiewater zoals: het aanbrengen van een buizen-
drainage in de afdekking, een afsluitende laag tussen 
de afdeklaag en het afval en een afsluitende laag on-
der het afval. Bij de programmering van het model is 
door een modulaire opbouw in subroutines de nodige 
flexibiliteit verkregen om op eenvoudige wijze het 
model aan te passen aan andere stortprogramma's dan 
die toegepast in Tilburg of aan andere manieren van 
ontwatering (sloten langs het stort) of andere vormen 
van vuilstorten ('ronde' storten met een ringsloot). 
In mogelijke vervolgonderzoeken zal aan de laat-
ste aspecten aandacht kunnen worden gegeven. Alvorens 
het model gemakkelijk door derden kan worden gebruikt 
zal het tevens nodig zijn om de organisatie van de 
invoergegevens nodig om het model te laten rekenen op 
een gebruikersvriendelijke manier te organiseren. 
Het model REDRAM berekent uit de ingevoerde neer-
slaggegevens de volgende zes afvoercomponenten: 
- de werkelijke verdamping van het plantendek op de 
deklaag ; 
- de oppervlakte-afvoer over de afdeklaag; 
- de zijdelingse uitstroming uit de afdeklaag; 
- de afvoer van ontwateringsmiddelen (drains) aange-
bracht in de afdeklaag; 
- de afvoer van percolatiewater van de ontwaterings-
middelen (drains) aangebracht onder het vuilstort; 
- de wegzijgingsverliezen van percolatiewater door 
het stort naar het grondwater. 
3.2. SCHEMATISERING 
Voor de modelmatige benadering van een complex 
drie-dimensionaal hydrologisch systeem zoals een 
vuilstortplaats staan verschillende wegen open. Deze 
benadering kan variëren van fundamenteel theoretisch 
tot een zeer eenvoudige black-box benadering. Een na-
deel van de fundamenteel theoretische benadering is 
dat hiervoor invoer en toetsingsgegevens nodig zijn 
die niet beschikbaar zijn en bovendien zeer moeilijk 
te meten zijn. Bovendien is het de vraag of water-
transportconcepten, ontwikkeld voor het (onverzadigde) 
transport in de bodem voldoende geldigheid hebben 
voor een zo heterogeen en afwijkend materiaal als af-
val. Een black-box benadering heeft weliswaar als 
aantrekkelijke kant zijn eenvoud, maar het zal niet 
goed mogelijk zijn met zo'n concept (bijvoorbeeld 
reservoirtheorie) de effecten van maatregelen waar-
door het vuilstort andere eigenschappen krijgt te 
voorspellen. 
Voor het model REDRAM is gekozen voor een verre-
gaande schematisatie van de geometrie van het vuil-
stort, waardoor het rekenwerk uiteindelijk beperkt 
wordt tot een aantal ééndimensionale kolommen die on-
derling zijn gekoppeld. Ook de fysische transportpro-
cessen, de bodemeigenschappen van afdeklaag en onder-
grond, de eigenschappen van het afval, en de eigen-
schappen van de ontwateringssystemen zijn sterk ge-
schematiseerd. In het algemeen kan worden gezegd, dat 
de schematisatie zo ver is doorgevoerd dat analyti-
sche oplossingen voor de differentiaalvergelijkingen 
binnen bereik komen, terwijl de gebruikte parameters 
fysische betekenis hebben. 




Fig. 3.1. Schematische weergave vuilstort, met daar-
in aangegeven de onderscheiden kolommen 
(1 t.m 6) 
Links Rechts 
B* ' > Afdeklaag 
- > Afvoer 
"iM m i n m 11 mi 11 i i i imj i i i i r i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i r . ^ 
L Storende laag I 
* Wegzijging 
Fig. 3.2. Dwarsdoorsnede van de vuilstort. Voor ver-
klaring zie tekst 
in het model met schijnspiegels in de afdeklaag te 
rekenen. Voorts wordt het afval niet beschouwd als 
een inerte bodemmatrix, maar worden effecten als zet-
ting en afbraak van organische stof door het model in 
rekening gebracht. Doordat de differentiaalvergelij-
kingen veelal analytisch worden opgelost, heeft het 
model een relatief korte rekentijd nodig. Om een vuil-
stortplaats met 26 kolommen en maximaal 11 afvallagen 
voor een periode van 5 jaar door te rekenen is circa 
20 minuten rekentijd met een VAX-750 computer vereist. 
In Fig. 3.1 is een driedimensionale schets van 
een vuilstort gegeven. Een eerste schematisering wordt 
verkregen door uniformiteit te veronderstellen in de 
lengterichting van het stort. Er kan dan worden ge-
werkt met de dwarsdoorsnede zoals gegeven in Fig. 3.2. 
Een verdere schématisering wordt verkregen door 
opdeling in kolommen met van het midden uit afnemende 
hoogte en variabele breedte. Verondersteld wordt 
voorts dat in deze kolommen een van elkaar onafhanke-
lijk vertikaal transport van water plaatsvindt. De 
onderverdeling in links en rechts (Fig. 3.2) is nood-
zakelijk om mogelijke verschillen in vorm en helling 
van het stort in rekening te brengen (verschillende 
kolombreedtes voor links en rechts). Tevens biedt 
dit de mogelijkheid om verschillen in verdampings-
snelheid (invalshoek van de straling) en in regenin-
tensiteit (windrichting) te verrekenen. 
De volgende grootheden zijn gedefinieerd in de 
figuren 3.1 en 3.2: 
= lengte van het stort (m) 
= drainafstand (m) 
= breedte van de kolom i, i 
= hoogte van het afval (m) 
1, n (m) 
AL = laagdikte in het afval (rekengrootheid) (m) 
d, = draindiepte onder het afval (m) b 
D = dikte van de watervoerende laag onder drainni-
veau (m) 
h, = stijghoogte van het diepe grondwater ten op-
zichte van het ontwateringsniveau (drainniveau) 
(m) 
C = weerstand van de slecht doorlatende laag (d) 
aq 
De kolommen die worden onderscheiden in de dwars-
doorsnede gegeven in Fig. 3.2, worden wat betreft 
de (geschematiseerde) waterbeweging op drie ni-
veaus onderling gekoppeld. Eventueel optredende op-
pervlakte-afvoer van kolom n wordt bij kolom n+1 be-
handeld als neerslag. Bij het optreden van een 
(schijn) waterspiegel in de afdeklaag in kolom n zal 
zijdelings intredend water in kolom n+1 in rekening 
worden gebracht. Tenslotte dient de drainafvoer be-
rekend voor de diverse kolommen, waarbinnen alleen 
vertikaal transport wordt verondersteld, gesommeerd 
te worden teneinde de totale drainafvoer te bereke-
nen. Hetzelfde geldt voor de wegzijging naar diepere 
lagen en/of eventueel optredende kwelstroming. Ook 
deze wordt per kolom berekend en dient te worden ge-
sommeerd om de totale netto wegzijging of kwel te be-
rekenen. 
3.3. MODELFORMULERING 
3.3.1. Waterbalans afdekking 
Algemeen 
De infiltratie van regenwater in een afvalstort 
wordt vrijwel geheel bepaald door de hydrologische 
eigenschappen van de afdeklaag op het stort. In ver-
band met het streven om de kans op grondwaterveront-
reiniging te beperken wordt gekozen voor speciale 
constructies van de afdeklaag. In veel gevallen zal 
zo'n constructie bestaan uit een goed doorlatende 
toplaag, met op het grensvlak van afval en afdekgrond 
een slecht doorlatende laag, tot een eventueel com-
pleet afsluitende laag. In het laatste geval moet de 
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Storende laag 
Fig. 3.3. Schematische weergave van de waterbalans 
van de afdeklaag. Voor verklaring zie tekst 
3 -3 8 = vochtgehalte bij verzadiging (m -m ) 
6 = vochtgehlate in de evenwichtssituatie 
(m3-m~3) 
8 = vochtgehalte bij verwelkingspunt (m -m ) 
w
 3 - 3 
8 (t ) = initieel vochtgehalte Cm -m ) 
d1 = dikte van de effectieve wortelzone (m) 
dj = dikte van de afdeklaag (m) 
Bij de berekeningen van de vochtinhoud wordt 
aangenomen, dat in de effectieve wortelzone uitdro-
ging kan optreden tot verwelkingspunt, terwijl onder 
de effectieve wortelzone de helft van het beschikbare 
vocht kan worden onttrokken. Op grond van deze aanna-
men geldt dat de beschikbare vochtinhoud bij verzadi-
ging gelijk is aan: 
afvoer uit de afdeklaag via een drainagestelsel in de 
toplaag worden gerealiseerd. 
Voor de waterbalans van de afdeklaag geldt de 
volgende vergelijking (Fig. 3.3): 
dt - E + P + f s i + fzi- fdz- fdr- fdv- fds V-V 
Hierin is 
M s = 0,5(d1 + d2)l .,) (3.2) 
Voor de vochtinhoud in de evenwichtssituatie geldt: 
M Q = 0,5(d1 + d2)( .,) (3.3) 
Voor de initiële vochtinhoud voor het tijdstip t = 0 
geldt: 
M = de vochtinhoud in de afdeklaag op tijdstip t 
ten opzichte van verwelkingspunt (m) 
t = tijd (d) 
1-, verdamping (m-d ) 
neerslag (m-d ) 
oppervlakkige instroming van de voorgaande ko-
lom (m-d~ ) 




f j = zijdelingse uitstroming (m-d~ ) 
fj = drainafvoer (m-d ) 
f a = vertikale uitstroming naar het afval (m-d ) 
f, = oppervlakte-afvoer (m-d ) 
Berekening vochtinhoud afdeklaag 
Ten aanzien van de vochtinhoud van de afdeklaag 
zijn enkele waarden zeer karakteristiek als grenswaar-
den. Dit zijn: de vochtinhoud bij volledige verzadiging 
als definitiepunt voor het optreden van oppervlakte-
afvoer; de vochtinhoud in de evenwichtssituatie als 
grenswaarde voor het al dan niet optreden van afvoer 
uit de toplaag; en de vochtinhoud bij verwelking als 
de grenswaarde waarbij de verdamping door het gewas 
stopt. Aangezien de vochtinhoud bij verwelking in de 
balansberekeningen als een inert vochtvolume wordt 
meegenomen, worden alle vochtinhouden in de afdeklaag 
gedefinieerd ten opzichte van dit volume. 
Bij de berekeningen van de vochtinhouden in de 
toplaag wordt uitgegaan van de volgende gegevens: 
M,. = 0,S(d1 + d 2)(8(t 0) 
Werkelijke verdamping 
.,) (3.4) 
In de berekeningen voor de verdamping door het 
begroeide oppervlak is aangenomen dat de maximale ge-
wasverdamping gelijk is aan de open waterverdamping 
vermenigvuldigd met een evenredigheidsfactor. Er 
geldt dus: 
E = aE 
m o 
Hierin is E = maximale verdamping (m-d ) 
(3.5) 
E = verdamping van een vrij wateroppervlak 
-1 
berekend volgens Penman (m-d ) 
a = evenredigheidsfactor 
Bij de berekeningen wordt aangenomen dat de wer-
kelijke verdamping gelijk is aan de maximale verdam-
ping totdat een zekere uitdroging van het profiel 
wordt bereikt. Bij verdere uitdroging van het profiel 
is de werkelijke verdamping een functie van het ver-
dampingsoverschot, de vochtinhoud van het profiel en 
de hoeveelheid neerslag. 
Ten aanzien van de verdamping geldt nu het vol-
gende stelsel van randvoorwaarden en vergelijkingen: 
E m « P 
of 
E > P en M. » aM m t o \ (3.6) 
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E > P en M,. < aM m T O 
\ ^
- (Em - P) + P (3.6a) 
o 
_1 
Hierin is E = werkelijke verdamping (m-d ) 
a = fractie van de beschikbare vochtinhoud 
bij veldcapaciteit waarbij de reductie 
in de verdamping s ta r t 
Op basis van onderzoek van RIJTEMA and ABOJKHALED 
(1975) b l i jk t dat de factor a vrijwel onafhankelijk is 
van het bodemtype, maar in sterke mate wordt beïnvloed 
door de waarde van (E - P). Het i s een bekend fe i t 
m 
dat onder condities van een zeer lage verdampingsin-
tens i te i t het bodemvocht tot bijna aan verwelking kan 
worden onttrokken, zonder reductie in verdamping. Bij 
een hoge verdampingsintensiteit kan reductie in ver-
damping reeds optreden bij een beschikbare vochtinhoud 
die bijna gelijk i s aan de vochtinhoud bi j veldcapa-
c i t e i t . Dit betekent dat bi j een lage intensi te i t van 
het verdampingsoverschot de waarde van a naar 0 nadert 
en bij een zeer hoge intensi te i t naar 1. Voor de over-
wegend grasachtige begroeiing in combinatie met s t ru i -
ken is het verloop van de factor a als functie van 
(E - P) niet bekend. Om deze reden wordt als eerste 
m 
benadering van deze functie gebruik gemaakt van de 
door Rijtema en Aboukhaled gegeven waarden voor gras 
en granen. Op grond van die gegevens kan de re la t ie 
worden benaderd met de vergelijking: 
a = 14,68(Em - P)°>641 (3.7) 
Afvoer over de afdeklaag 
Afvoer over de afdeklaag treedt alleen op indien 
de afdekking is verzadigd en de waarde van 
(f • + P - EL) groter is dan de maximale waarde van 
(f, + fj - f .) of als het neerslagoverschot groter 
is dan de doorlatendheid van de afdeklaag: 
M t = Ms en fsi + P E > f, + f, m dv dz fzi 
fds = fsi + P - Em - fdv - fdz + fzi 
f - + P - Em > k si m e 
fds = fsi + P - ^  - kc 
(3.8) 
(3.8a) 
Hierin is k = doorlatendheid van de afdeklaag 
Afvoer uit de afdeklaag 
Afvoer vanuit de toplaag treedt alleen op indien 
de vochtinhoud Mr groter is dan M . In afhankelijkheid 
van de constructie en de hydrologische eigenschappen 
Storende laag 
Drain 
Fig. 3.4. Definitie van Y en h* voor de afdeklaag 
van een vuilstort 
a. Waterspiegel evenwijdig aan de ondoor-
latende laag 
b. Waterspiegel rechtlijnig van beginkolom 
naar drain 
Y = helling van de afdeklaag 
h£ = gemiddelde hoogte schijnspiegel 
Ah = drukhoogteverschil 
B^ = kolombreedte 
van de afdeklaag moet een aantal situaties worden 
onderscheiden. Hierbij kan de totale afvoer in drie 
componenten worden onderscheiden: 
- verticale afvoer naar het afval f, (m-d ) ; 
- zijdelingse afvoer door de toplaag over een slecht 
doorlatende laag f-, (m-d ); 
- afvoer naar de drains in de afdeklaag f, (m-d ). 
Uit het onderzoek van HOEKS en AGELINK (1982) 
naar de invloed van de constructie van afdeklagen op 
de afvoer in Wijster blijkt dat zijdelingse afvoer 
over een slecht doorlatende laag van weinig beteke-
nis is, zolang boven de laag geen schijnspiegel aan-
wezig is. Indien wel een schijnspiegel boven de af-
sluitende laag aanwezig is, wordt aangenomen dat de 
zijdelingse afvoer kan worden benaderd met de verge-
lijking: 
£dz + fdr = &h/Tc (3.9) drain straal (m) 
Hierin is f, = drainafvoer (m-d ) 
f, = zijdelingse afvoer (m-d ) 
Ah = drukhoogteverschil (m) 
T = drainageweerstand voor zijdelingse 
afvoer (d) 
Indien wordt aangenomen dat de waterspiegel 
rechtlijnig verloopt van de bovenstroomse zijde naar 
de benedenstroomse zijde van de kolom (Fig. 3.4b) 
dan geldt voor de gemiddelde waterspiegel h* voor het 
geval met een drain aan de benedenstroomse zijde: 
Voor de formulering van het drukhoogteverschil 
Ah en de drainageweerstand voor zijdelingse afvoer T 
bestaan twee mogelijkheden gebaseerd op al of niet 
aanwezig zijn van een drain in de afdeklaag (Fig. 3.4), 
Indien bij afwezigheid van zo'n drain wordt veronder-
steld dat de waterspiegel in de beschouwde moot afdek-
laag evenwijdig is aan de storende laag, geldt voor 
Ah: 
h* = 1/4{hc.Ct0D •hc._lCt)} + 1/2 1 W (3.12a) 
als h* berekend volgens vergelijking (3.12) de waar-
de van h overschrijdt. Is dit niet het geval, dan 
geldt uiteraard vergelijking (3.12). Voor de druk-
hoogte Ah geldt in dit geval: 
Ah = 2(h* - h ) als h* > h, 
c max c max 
(3.10a) 
Ah = Bitg y (3.10) 
Hierin is y = helling van de afdeklaag (rad) 
Voor een benadering van de waarde van T kan in 
dit geval worden uitgegaan van de vergelijking voor 
stationaire stroming langs een helling: 
T = — — — _ — _ — _ 
c
 4 k h* cos2 y 
c c ' 
(3.11) 
Hierin is k = doorlatendheid van de afdeklaag (m-d ) 
h = gemiddelde hoogte schijnspiegel (m) 
De grootheid h* voor kolom i kan worden benaderd 
met de schijnspiegel van kolom i aan het begin van de 
tijdstap en de schijnspiegel van kolom i-1 aan het 
einde van de tijdstap: 
hc=» hc. (V +hc. Ct)} 
ï 1-1 
(3.12) 
Hierin is hc.(t ) = schijnspiegel afdeklaag kolom i 
hr (t) 
ci-1 
voor t = t (m) 
schijnspiegel afdeklaag kolom i-1 
voor t = t (m) 
en vergelijking (3.10) als h* < h . 
Voor de formulering van de weerstand tegen zij-
delingse afstroming moet in dit geval rekening worden 
gehouden met de radiale weerstand: 
T = w L 
c c c 4 kch* cos2 
als h* > h 
c max 
(3.11a) 
Hierin is u = intreeweerstand drain (d-m ) 
L = drainafstand afdeklaag (m) 
Als de gemiddelde schijnspiegel h* geringer is 
dan h ^ wordt in deze benadering aangenomen dat de 
drain niet afvoert en geldt uiteraard vergelijking 
(3.11). 
De hellingshoek van de afdeklaag Y kan uit de 
geometrie van het stort worden afgeleid. Indien de 
indeling in kolommen zodanig geschiedt dat iedere vol-
gende kolom een afvallaag met dikte AL minder heeft 
en wordt aangenomen dat de helling voor kolom i kan 
worden benaderd met het lijnstuk dat het centrum van 
kolom i verbindt met dat van kolom (i+1), dan geldt 
voor Y: 
Voor de formulering van de afvoer via de drains 
die in de afdeklaag zijn aangebracht is er van uitge-
gaan dat zich nooit een waterspiegel boven de drain 
bevindt. Anderzijds is aangenomen dat deze drains pas 
gaan afvoeren als zij gemiddeld geheel gevuld zijn 
met water. In dit geval geldt voor de maximale schijn-
spiegel in de afdeklaag ter plaatse van de drain: 
Yi = arctg (So + 2AL -) (3.14) 
Ji+1 
als i £ 1 en N. > 0 
ï 
Hierin is y. = helling afdeklaag kolom i 
S = terreinverhang dwars op het stort 
N- = aantal afvallagen in kolom i 
max cos Y 
(3.13) 
Hierin is h = maximale schijnspiegel ter plaatse 
van de drain (m) 
Voor de meest centraal gelegen kolommen (kolom 1 
links van het midden en kolom 1 rechts van het midden) 
zal met vergelijking (3.14) de helling worden over-
schat. In dit geval geldt: 
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Y1 = arctg (So + 2 AL -) als N. > O (3.14a) 
2B 
Voor de laatste kolommen aan de buitenzijde van het 
stort, waar zich geen afval bevindt, geldt uiteraard: 
Yj^  = arctg (S ) als N. = 0 (3.14b) 
Voor de fomulering van de waterbalans van de af-
deklaag is het handig de zijdelingse afvoer te schr i j -
ven als functie van de schijnspiegel: 
delingse afvoer naar de volgende kolom. Zijdelingse 
afvoer treedt pas op nadat een schijnspiegel zich 
heeft ontwikkeld in de afdeklaag; vertikale afvoer 
naar het afval begint veelal reeds eerder op te t r e -
den. Bij afwezigheid van zo'n schijnspiegel in de 
afdeklaag wordt aangenomen dat de afvoersnelheid 
evenredig is met het relatieve verzadigingstekort in 
de afdeklaag: 
K - H, f
 = _ È o k 
dv NL - M c (3.18) 
h h „, f f _ c _ c Ah 
dz dr "
 T l " h * T 
c c c 
(3.15) 
Hierin is h = schijnspiegel in de afdeklaag (tijds-
afhankelijk) (m) 
T 1 = hulpgrootheid (d) 
Voor de hulpgrootheid V- kan de volgende relatie 
worden afgeleid voor het geval dat geen drain aanwezig 





4 k cos Y sin Y 
als h* < li 
c max 
(3.16) 
Voor het geval dat de drain functioneert, wordt 
door combinatie van vergelijking (3.15), (3.11a) en 
(3.10a) gevonden: 
als fj << k en f, « k dv s dv a 
Vergelijking (3.18) is alleen geldig indien de-
ze vertikale afvoer niet beperkt wordt door de be-
perkte doorlatendheid van een storende laag of van 
het afval. Indien door de geringe doorlatendheid van 
een afsluitende laag aan de onderzijde van de afdek-
laag een schijnspiegel gaat optreden, dan geldt bij 





Hierin is M = vochtinhoud van de afdeklaag (m) op 
het moment dat ten gevolge van de 
storende laag de schijnspiegel begint 
op te treden 
h*(u> L 
cv c c 
T1 = 
c 
4k„h* cos Y 
c c 
2(h* W 
^ c ^ m a x ^ ' ^ 
Tot nu toe is geen onderscheid gemaakt tussen de 
zijdelingse afvoer f, en de drainafvoer f, . Bij aan-
wezigheid van een drain in de afdeklaag wordt veron-
dersteld dat deze begint af te voeren zodra h* > h 
&
 c max 
wordt. Dit betekent dat een gedeelte van de zijdeling-
se afvoer niet wordt 'weggevangen' door de drain. De-
ze hoeveelheid kan worden benaderd met de vergelijking 
voor zijdelingse afvoer met de schijnspiegel evenwij-
dig aan de storende laas op een afstand van h . Voor 
de drainafvoer kan dan worden afgeleid: 
Ldr 
T' 
8k r sin Y 
als h* > 
c %\ax (3.17) 
Op het moment dat deze schijnspiegel begint op 
te treden, is de vertikale afvoer uit de afdeklaag, 
fj , gelijk aan de doorlatendheid van de storende 
laag, k . Door gelijkstelling van vergelijking (3.1 
met k kan voor de waarde van NL worden afgeleid: 
ts TT
 (Ms - V (3.20) 
-1, Hierin is k = doorlatendheid storende laag (m-d ) 
Voor de vertikale afvoersnelheid, f, , geldt 
voor deze omstandigheden (schijnspiegel ten gevolge 
van beperkte doorlatendheid storende laag): 
fdv = ks + <r 
s 
(3.18a) 
Hierin is C = weerstand van de afsluitende laag (d) 
De zijdelingse afvoer naar de volgende kolom 
wordt in dat geval berekend door de drainafvoer af te 
trekken van het totaal berekend met vergelijking (3.15). 
In alle andere gevallen dan het hierboven beschrevene 
(drain aanwezig en h* < h ) is de drainafvoer per de-
finitie nul en beschrijft vergelijking (3.15) de zij-
In het zeer onwaarschijnlijke geval dat de door-
latendheid van het afval beperkend is voor de verti-
kale drainagesnelheid, doen zich twee mogelijkheden 
voor. Als de doorlatendheid van het afval geringer 
is dan die van de afsluitende laag, dan kan de hoogte 
van de schijnspiegel worden benaderd met: 
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M - M 
xf -i5. d^  als k < k 
Ms - Mta 2 a s 
(3.19a) 
Hierin is M = vochtinhoud van de afdeklaag (m) op 
ta 
het moment dat een schijnspiegel in 
de afdeklaag begint op te treden ten 
gevolge van de beperkte doorlatend-
heid van het afval 
k = doorlatendheid van het afval (m-d~ ) 
Op het moment dat deze schijnspiegel begint op te tre-
den is de vertikale afvoersnelheid, f, , gelijk aan 
de doorlatendheid van het afval, k . Door gelijkstel-
ling van vergelijking (3.18) met k kan voor de waar-
de M worden afgeleid: 
ta 
Mta = Mo + IT ^s 
c 
Mo) (3.21) 
Teneinde te voorkomen dat ook in het afval met 
een schijnspiegel dient te worden gerekend wordt in 
dit geval de waarde van de vertikale afvoersnelheid 
gelijk gesteld aan de doorlatendheid van het afval: 
£dv = ka (3.18b) 
Indien de doorlatendheid van h e t afval g r o t e r i s 
dan d ie van de storende laag (k > k ) wordt he t t i j d -
s t i p van he t on ts taan van de sch i jnsp iege l vo l l ed ig 
bepaald door K . De v e r t i k a l e dra inagesnelheid d ien t 
ech te r ook nadat z ich een sch i jnsp iege l hee f t ontwik-
keld k l e i n e r t e z i jn dan de door la tendheid van he t af-
v a l . De grenswaarde M waaronder d i t g e l d t , kan wor-
den gevonden door ve rge l i j k ing (3.18a) g e l i j k t e s t e l -
l en aan k met ve rge l i j k ing (3.19) voor h : 
Hie r in i s f = t o t a l e u i t s t romingssne lhe id aan de on-
derz i jde van de kolom (drainafvoer en 
wegzijging) (m-d ) 
T, = drainageweerstand voor drainafvoer (d) 
h , = piezometrisch niveau van he t grondwa-
t e r ten opzichte van he t d ra inageni -
veau (m) 
De e e r s t e term aan de r e c h t e r z i jde van v e r g e l i j -
king (3.21) geef t de afvoer v i a de dra ins en de twee-
de term de afvoer naar he t diepe grondwater. Als deze 
tweede term nega t i e f wordt , be tekent d i t da t i n f e i -
t e een kwelstroom u i t de ondergrond naar he t v u i l -
s t o r t in rekening wordt gebracht . Met bet rekking t o t 
de sch i jnsp iege l i n de afdeklaag doen zich in d i t ge-
va l twee mogelijkheden voor . Als nog geen s ch i j n sp i e -
gel aanwezig i s en de v e r t i k a l e dra inagesnelheid v o l -
gens ve rge l i j k ing (3.18) g r o t e r i s dan de verzadigde 
afvoer u i t de kolom volgens ve rge l i j k ing (3.22) dan 
za l een sch i jnsp iege l in de afdeklaag optreden. De 
hoogte van deze sch i jnsp iege l kan worden berekend met: 
« t - M t v 
M s - M t v 
(3.19b) 
Hierin is M = vochtinhoud van de afdeklaag op het 
moment dat de vertikale flux uit de 
afdeklaag gelijk is aan de verzadigde 
afvoer aan de onderzijde van de kolom 
met de waterspiegel op het grensvlak 
tussen afdeklaag en afval (m) 
De waarde van M. kan in dit geval worden vastgesteld 
door de vertikale flux uit de afdeklaag volgens ver-
gelijking (3.18) gelijk te stellen aan de verzadigde 
afvoer volgens vergelijking (3.22): 
Mta = Mts + af <Ms MtsKka k ) s (3.21a) 
Indien in dit geval de vochtinhoud van de afdeklaag 
groter is dan M voldoet de vertikale afvoersnelheid 
aan vergelijking (3.18b). 
NL = M + r- (' tv o k^ Td 
, L + d, L + d, - h, 1 e a D . a b & 
aq 
0(Ms - Mo)(3.23) 
Voor de vertikale afvoersnelheid uit de afdeklaag 
geldt vervolgens (hl > M en afval verzadigd) : 
Er bestaat nog een derde mogelijkheid voor de 
beperking van de vertikale drainagesnelheid uit de 
afdeklaag. Deze doet zich voor als het afval tot de 
afdeklaag verzadigd is en de afvoer via het drainage-
stelsel onder het afval beperkend is. Voor de verza-
digde afvoer uit de kolom wordt aangenomen dat deze 
evenredig is met de hoogte van de waterspiegel. Als 
de waterspiegel zich op het grensvlak tussen het af-
val en de afdeklaag bevindt, geldt dan: 




L + d, + h L + d, + h - h , 




Indien reeds een sch i jnsp iege l aanwezig i s i n de 
afdeklaag op he t moment dat he t afval wordt verzadigd, 
ge ld t voor de verzadigde afvoer u i t de kolom voor 
he t moment waarop deze beperkend wordt voor de af-
voer u i t de afdeklaag: 
f o = 
L + d, + h L + d , + h - h j 
a o c a o c d (3.22a) 
Laq 
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De hoogte van de schijnspiegel, h , kan zijn be-
paald door de storende laag of door de beperkte door-
latendheid van het afval. Als de hoogte van de schijn-
spiegel wordt bepaald door de storende laag geldt voor 
voor de vertikale afvoersnelheid vergelijking (3.18a) 
waarbij voor de hoogte van de waterspiegel vergelij-
king (3.19) van toepassing is. 
De waarde van M voor dit geval kan worden af-
geleid door vergelijking (3.18a) voor de vertikale 
flux beperkt door de storende laag gelijk te stellen 
aan vergelijking (3.22a), waarbij voor de schijnspie-
gel in de afdeklaag vergelijking (3.19) geldt: 
Tabel 3.1. Typering van het vuilstort op basis van de 
afdeklaag 
L + d, L + d, - h , 
a b a b d 
Td ' Caq 
s xd aq 
- k 
s 
\v = Mts + (Ms - Mts) 
(3.23a) 
Voor de schijnspiegel blijft in dit geval vergelij-
king (3.19) gelden en voor de vertikale afvoer uit 
de afdeklaag geldt vergelijking (3.18c). 
Rekenwijze af deklaag 
De rekenwijze van de afdeklaag is gebaseerd op 
de vochtinhoud M. . De basisvergelijking is gegeven 
met vergelijking (3.1). De formulering van de fluxen 
in deze vergelijking is afhankelijk van de grenswaar-
den voor de vochtinhoud van de afdeklaag: 
aM - grenswaarde waar beneden verdampingsreductie 
optreedt 
- grenswaarde waarboven vertikale afvoer optreedt 
- vochtinhoud afdeklaag waarboven de afsluitende 
laag tussen afdeklaag en afval de vertikale af-
voer uit de afdeklaag beperkt 
- grenswaarde waarboven de doorlatendheid van het 
afval de vertikale afvoer uit de afdeklaag be-
perkt 
- grenswaarde waarboven het drainagesysteem onder 
het afval de vertikale afvoer uit de afdeklaag 
beperkt indien het afval tot de afdeklaag ver-
zadigd is 
M - bovengrenswaarde (verzadiging) 
Afhankelijk van de relatieve positie van de 
waarden van K , M , M,, en M ten opzichte van el-
kaar kan nu het afvalstort per kolom ingedeeld wor-
den in 12 typen afdeklaag met per type een set van 
oplossingen. De onderlinge volgorde van deze grens-
waarden voor de onderscheiden typen afdeklagen is ge-
geven in Tabel 3.1. 
Afhankelijk van de grootte van de vochtinhoud 
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en M. ï M t v s 
en M. < M t v s 
en M. % M t v s 
e n l t S M. <M 
x a x t v s 
en M t y j Ms 
e n
 Mts « Mtv < M s 
en M. >. M 
t a ' s 
en M t y > Ms 
grenswaarden aM , M , M. , M. , M*, en M gelden voor 5
 o' o' ts' ta' tv s & 
de drainagesnelheden de verschillende formuleringen. 
Invulling van deze formuleringen voor drainagesnelhe-
den en verdamping en invulling in de differentiaal-
vergelijking voor M vergelijking (3.1) geeft 20 moge-
lijke combinaties. Deze vergelijkingen zijn samenge-
vat in Tabel 3.2. 
De 20 vergelijkingen die aldus ontstaan kunnen 
vereenvoudigd worden tot de volgende vorm: 
dM, 
dt AMt (3.24) 
Hierin is A = constante met dimensie d 
B = constante met dimensie m-d -1 
De algemene oplossing van vergelijking (3.23) 
voor M is als volgt: 
M = | + (R - j)e'Mt voor A f 0 en B JÉ 0 (3.25a) 
A o 
M = M + BAt 
o 
voor A = 0 e n B / 0 (3.25b) 
voor A = 0 en B = 0 (3.25c) 
Hierin is At = tijdstaplengte (d) 
Voor de waterbalansberekening van de afdeklaag 
zal het nodig zijn aan het begin van de tijdstap vast 
te stellen welke vergelijking gebruikt moet worden 
(welke A en B waarden). Vervolgens is nodig vast te 
stellen voor welk deel van de tijdstap deze vergelij-
king geldig is. Dit kan worden gedaan door vergelij-
king (3.25) op te lossen voor de tijdstaplengte met 
invulling van eerstvolgende grenswaarde voor M.: 
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Tabel 3.2. Differentiaalvergelijking voor de vochtinhoud van de afdeklaag 
dM 
__E. = P K * * + f . - f , 
dt 21 dv 
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Kies gangbare vergelijking 
voor M t (1-20) 
dMt 
~dx~ 




Bereken de tijd nodig om 
grenswaarde te bereiken 
(T > tijdstap)- Bereken M t (vgl. 1 - 20) 
M t = grenswaarde 
M,0 = M t 
Bereken fluxen 
(Ga naar AFVAL) 
Fig. 3 . 5 . Schema van de rekenwijze voor de afdeklaag . 
Voor ve rk la r ing z i e t e k s t 
AM - B 
T = 1 ln(.. . ° „ A AM„ - B •) voor A ï 0 en B ? 0 
T = 
T = oo 
O e n B / ü 




Hie r in i s T = t i j d sduur waarvoor een bepaalde verge-
l i j k i n g voor VL g e l d t (d) 
M = grenswaarde vochtinhoud afdeklaag ( a M , 
Mo> Mts> M t a ' Mtv> V « 
De rekenwijze voor de afdeklaag verloopt nu als 
volgt (zie Fig. 3.5). Op basis van de eigenschappen 
van de afdeklaag en de positie van de beginvochtin-
houd Mt wordt vastgesteld welke vergelijking voor M 
gebruikt moet worden voor de berekening. Met aldus 
geselecteerde waarden van A en B kan worden 
vastgesteld of de vochtinhoud IL zal toe- of afnemen, 
waarmee de grenswaarde M vastgesteld is. Vervolgens 
wordt met behulp van vergelijking (3.26) uitgerekend 
hoe lang het duurt voor de grenswaarde wordt bereikt. 
Indien deze berekende tijdsduur geringer is dan de 
resterende rekentijdstaplengte At, dan wordt de grens-
waarde bereikt en wordt de berekening voortgezet voor 
de dan nog resterende tijdstaplengte voor het volgen-
de interval voor M . Indien de berekende tijdsduur 
om de grenswaarde te bereiken groter is dan de reken-
tijdstaplengte At dan wordt de grenswaarde niet be-
reikt en dient M. berekend te worden met vergelijking 
(3.25). 
Deze rekenwijze wordt in het model toegepast op 
basis van de typering van het stort (Tabel 3.1), af-
hankelijk van de grootte van het neerslagoverschot 
(negatief, kleiner dan de infiltratiecapaciteit k , 
groter dan k ) en afhankelijk van het al of niet ver-
zadigd zijn van het afval. In Bijlage 3 is een volle-
dig overzicht gegeven van de geldigheid van de verge-
lijkingen voor M op basis van genoemde voorwaarden. 
3.3.2. Waterstroming door het afval 
Als gevolg van de heterogeniteit van het materi-
aal, wat betreft de grofheid van de verschillende vas-
te componenten, de grootte van de 'poriën' en het mo-
gelijk aanwezig zijn van vrij water in afgesloten 
ruimten, moet stedelijk afval worden beschouwd als 
een zeer grof bodemmateriaal, waarin de matrixpotenti-
aal het transport van het water niet beïnvloedt. In 
tegenstelling tot normaal grof bodemmateriaal blijkt 
huisvuil toch een vrij grote permanente vochtberging 
te bezitten, terwijl het afval niet verzadigd hoeft 
te zijn. 
Teneinde een modellering van het watertransport 
in het afval toch mogelijk te maken, kan de waterber-
ging in het stort worden gesplitst in een permanente 
berging en een tijdelijke berging, waarbij het vocht-
gehalte bij 'veldcapaciteit' kan worden beschouwd als 
het maximale vochtgehalte voor de permanente berging. 
Het transport van het water wordt dan bepaald door de 
grootte van de niet-permanente berging. De doorlatend-
heid van het afval kan worden voorgesteld als een 
functie van het niet-permanente vochtgehalte. 
Voor de modellering van het watertransport wordt 
aangenomen dat het vochtprofiel in de onderscheiden 
kolommen beschreven kan worden door binnen deze kolom-
men een aantal lagen te onderscheiden, waarbij binnen 
deze lagen het vochtgehalte uniform wordt veronder-
steld. Per laag kunnen nu de volgende toestandsvaria-
belen worden onderscheiden: 
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Droog 
Fig. 3.6. Relatie tussen de doorlatendheid en het 
vochtgehalte in het afval (gesehenstiseerd) 
k = maximale onverzadigde doorlatendheid 
van het afval 
ka = verzadigde doorlatendheid van het af-
val 
poriënvolume voor de niet-permanente 
vochtberging 
poriënvolume voor de permanente 
vochtberging 
P1 - het poriënvolume voor de niet-permanente vocht-
3 -3 berging (m -m ). Dit zijn de grotere poriën in 
het afval die aan boven- en onderzijde open 
zijn, waardoor het watertransport plaatsvindt 
P7 - het poriënvolume voor de permanente vochtber-
3 - 3 ging (m -m ). Dit zijn zowel de kleine poriën 
waar het water wel in maar niet meer uit stroomt, 
als grote poriën die aan de onderzijde dicht 
zijn 
91 - het vochtgehalte van het mobiele water (m -m ) 
By - het vochtgehalte van het immobiele water 
(m3-m~3) 
k - de maximale onverzadigde doorlatendheid van het 
a
 -1 
afval (m-d ) 
k - de verzadigde doorlatendheid van het afval 
s
 f A-h (m-d ) 
bovenzijde van de beschouwde laag en moet in het on-
verzadigde afval gerekend worden met een veel lagere 
doorlatendheid. 
Transport in het onverzadigde afval 
Voor het watertransport in het onverzadigde af-





dT 3 = f i ( t ) - £ u w (3.27) 
Hierin is f•(t) = instroming (m-d ) in de onverza-
digde afvallaag 
f (t) = uitstroming (m-d ) uit de onver-
zadigde afvallaag 
Indien wordt aangenomen dat de verandering van 
het permanente vochtgehalte in de laag evenredig is 
met het permanente vochtdeficiet in de laag en de 
waarde van de instroomsnelheid, dan geldt hiervoor 






Hierin is a.r = vormfactor van het afval (0 < a_r< 1 ) 
Deze vergelijking kan worden opgelost indien 
f-(t) altijd kan worden benaderd door een lineaire 
functie, waarbij de volgende voorwaarden worden opge-
legd: 
(3.29) t = to 
t = t 
Hierin i s 
92 = W 
e2 = e2(t) 
fi = w 
f i = fi<V 
97(t ) = het permanente vochtgehalte (m -m ) op het 
begin van de tij ds tap 
f.(t ) = de instroming (m-d ) op het begin van de 
t ij dstap 
a = eerste afgeleide van de geliniarizeerde in-
stroming (m-d ) 
Na integratie en invulling van de randvoorwaar-
den volgt dan voor de permanente vochtberging: 
In deze benadering wordt ervan uitgegaan dat de 
relatie tussen doorlatendheid in het afval en het 
vochtgehalte een zeer sterk niet-lineair karakter 
heeft (Fig. 3.6). De zeer hoge doorlatendheid van het 
verzadigde afval wordt in dit geval bepaald door 
slechts enkele zeer grote poriën. Doordat hysteresis 
zal optreden, zullen deze poriën pas gevuld worden met 
water als de waterspiegel in het afval stijgt tot de 
e2(t) = P 2 - (P2 e2(t0)}e 
Atfi(to) + i(At)' aQ 
ALP; 
(3.30) 
Als nu de tijdstap At niet al te groot wordt ge-
kozen kan het permanente vochtgehalte worden benaderd 
als een lineaire functie van de tijd. Voor de veran-
dering van de hoeveelheid permanent geborgen vocht 
geldt dan: 
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AL dt b = ^ { e 2 ( t ) -e2(to)} (3.31) 
Hiermee is de lineaire flux naar de volgende (onver-
zadigde) afvallaag beschreven. 
Hierin is: b = de verandering van de hoeveelheid per-
manent geborgen vocht in de laag 
(m-d~1) 
Als verondersteld wordt dat de onverzadigde door-
latendheid van het afval evenredig is met het niet-
permanente vochtgehalte, dan geldt voor de drainage-
snelheid uit de beschouwde laag: 
e/t) 
V « • -P— K (3.32) 
Afvoersnelheid uit het verzadigde systeem 
Voor de berekening van de afvoersnelheid in het 
verzadigde systeem wordt uitgegaan van een eerste or-
de afvoersysteem. Er wordt aangenomen dat de afvoer-
snelheid evenredig is met de berging, dus in het ge-
val van afval, dat de afvoer evenredig is met de niet-
permanente vochtberging. Voor dit systeem geldt ook 
de continuïteitsvergelijking: 
Cu, V ar = f i c t ) f d ( t ) f ( t ) 
w 
(3.37) 
Hiermee z i j n a l l e termen u i t de massabalansverge-
l i j k i n g (3.27) u i t ged ruk t a l s func t ie van he t n i e t -
permanente vochtgehal te of a l s l i n e a i r e funct ie van 
de t i j d en i n t e g r a t i e van ve rge l i j k ing (3.27) geeft 
na invu l l ing van de randvoorwaarden: 





P, P / L " P,AL 
+
 t e 1 ( t 0 ) - E l ( £ i C t 0 ) - b - a 0 - l - ) } e 
a a 
(3.33) 
De geïntegreerde afvoer uit de laag gedurende de tijd-
stap At volgt uit de waterbalansvergelijking: 
D T = AL 19., (t0) + e2(tQ) 
• At{f.(to) + \ aoAt} 
,M ,00} + 
(3.34) 
Hier in i s DT = de afvoer u i t de onverzadigde laag (m) 
gedurende de t i j d s t a p At 
Door aan t e nemen dat he t niet-permanente vocht-
gehal te l i n e a i r met de t i j d ve rander t , kan voor de ge-
l i n e a r i s e e r d e afvoer u i t de onverzadigde afva l laag 
worden a fge le id : 
e (t) - e ( t i 
f u ( t ) = k 9 l ( t 0 ) + k * A t 1 t (3.35) 
Hierin is k* = een hulpgrootheid vergelijkbaar met 
k /E in vergelijking (3.32) (m-d ) 
Hier in i s 
y, = berg ingscoëf f ic iën t voor de niet-permanente 
vochtberging (m3-m"3) (= P, - 9 , ( t )) 
vu = berg ingscoëf f ic iën t voor de permanente vocht -
3 - 3 berging (m -m ) 
h = hoogte waterspiegel in het afval boven drain-
niveau (m) 
f.(t) = lineaire instroming naar het verzadigde sys-
teem (m-d-1) (= f-j^D + a t ) 
f,(t) = afvoer naar de drain (m-d~') 
-1 f (t) = afvoer naar de ondergrond (m-d ) 
Bij dalende grondwaterstand heeft y? per defini-
tie de waarde 0, omdat Q? in dat geval gelijk blijft 
aan P?. 
Verder geldt voor dit systeem de stromingsverge-
lijking, waarbij de afvoer evenredig is met de druk-
hoogte in het verzadigde systeem. Voor de drainafvoer 
geldt nu: 
fd(t) h(t) h(t) > 0 (3.38) 
Hierin is T, = drainageweerstand (d ) 
Voor de wegzijgings/kwel flux geldt: 
V « 
h(t) - h. 
C. aq 
Hier in i s h , = s t i jghoogte van he t diepe grondwater 
boven drainniveau (m) 
C = weerstand storende laag onder de 
dra ins (d ) 
Voor de hulpgrootheid k g e l d t , in analogie met 
ve rge l i jk ing (3 .32) : 
2IL 
k" = 
Ato^V + e i ( t } } 
(3.36) 
f^u beide afvoeren gedef in ieerd z i j n a l s funct ie 
van de watersp iege l en de instroming a l s l i n e a i r e 
funct ie van de t i j d kan de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g 
voor h ( t ) worden opgelost en volg t voor de hoogte van 
de waterspiegel op he t einde van de t i j d s t a p : 
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h ( t ) = R f (t ) + - ü - + a (At - y*R) + 
aq 
k d, + k (h* - d, ) 
o b a o s (3.43) 
h ( t ) h At y*R (3.40) 
Hier in i s R = t o t a l e weerstand verzadigde afvoer u i t 
de kolom (d ) 
U* = som van permanente en niet-permanente 
berg ingscoëf f ic iën ten (= \i. + u~) 
Voor de grootheid R ge ld t in afhankel i jkheid van 
de hoogte van de wate rsp iege l : 
TdCaq 
Td + Caq 
R = C 
aq 
h > 0 
h <ç 0 
(3.41a) 
(3.41b) 
Voor een nadere bepal ing van de waarde van T, 
kan worden ui tgegaan van de dra inageverge l i jk ing voor 
s t a t i o n a i r e s i t u a t i e s . Hie ru i t vo lg t voor een systeem 
waarin de doorlatendheid boven de dra in v e r s c h i l t met 
d ie van beneden de dra in : 
Td = u,L 
1/ 
8 (k D + l k, h*) 
(3.42) 
I V 
Hier in i s 10 = int reeweers tand dra ins (d-m ) 
L = d ra ina f s tand (m) 
k = doorla tendheid watervoerend pakket 
0
 -1 (m-d ') 
D = dikte watervoerend pakket (m) 
k, = doorlatendheid boven de drain (m-d ) 
h* = gemiddelde waterspiegel gedurende de 
tijdstap (m) 
Gezien de afhankelijkheid van de drainageweer-
stand van de hoogte van de waterspiegel zal per tijd-
stap met een gemiddelde constante waarde van T, moe-
ten worden gerekend, die afhankelijk is van de situa-
tie aan het begin en aan het einde van de tijdstap. 
Voor de berekening van de verzadigde afvoer uit 
de kolom kan gebruik worden gemaakt van de vergelij-
kingen voor de drainage-afvoer fj(t), vgl. (3.38), en 
de wegzij g ing/kwel f (t) , vgl. (3.39), door voor de 
waterspiegel de functie h(t) te introduceren in deze 
vergelijkingen en vervolgens te integreren over de 
tijdstaplengte. In het model is dit niet gedaan, maar 
wordt de afvoer berekend uit de bergingsverandering 
die volgt uit vergelijking van de oude en nieuwe 
vochtgehalten per laag en de verandering in de water-
spiegel . 
Rekenwijze in het afval 
De rekenwijze in het afval begint met de boven-
ste laag met de vergelijkingen voor onverzadigde stro-
ming als deze laag op t = t onverzadigd is. Voor ie-
dere onverzadigde laag dient gecontroleerd te worden 
of de waterspiegel tot in deze laag zal stijgen gedu-
rende de rekentijdstap At. Indien dit zo is moeten de 
fornules voor verzadigde stroming worden gebruikt. 
Bij deze beoordeling speelt de berging in de onder-
liggende lagen dan een belangrijke rol. Voor de bere-
keningen in dit overgangsgebied is het noodzakelijk 
de positie van de lagen ten opzichte van het drainni-
veau en de berging in het stort ten opzichte van de 
lagen te definiëren. Hierbij gelden dan de volgende 
definities: 
In deze vergelijking wordt uitgegaan van een op-
bolling tussen de drains en wordt in feite de halve 
opbolling in rekening gebracht bij het watervoerend 
pakket. Indien de doorlatendheid boven de drains vele 
malen groter is als die beneden het drainniveau geldt 
dit uitgangspunt niet en zal zich een vrijwel vlakke 
waterspiegel instellen. In dit geval dient de gehele 
opbolling in rekening te worden gebracht en geldt bij 
benadering voor de drainageweerstand: 
oiL L" 
KkoD k bh) 
als k > 10k b o (3.42a) 
Als de gemiddelde waterspiegel minder bedraagt 
dan de drainagediepte beneden het afval, d, , is de 
doorlatendheid boven de drain gelijk aan k . In het 
andere geval kan k, benaderd worden met: 
- hoogte afval boven de ondergrond (m) 
- laagdikte in het afval (m) 
- aantal afvallagen 
- dikte van de ondergrond (m) 
- laagdikte in de ondergrond (m) 
- aantal lagen in de ondergrond 
- hoogte van het ondergrensvlak van de 
afvallaag boven drainniveau (m) 
- hoogte van het ondergrensvlak van de 
laag in de ondergrond boven drainniveau 
(m) 
- bergingscapaciteit in de afvallaag n op 
tijdstip t (m) 
- bergingscapaciteit in de laag n in de 
ondergrond op tijdstip t (m) 
- bergingscapaciteit van de lagen beneden 
laag n in de ondergrond (m) 
a 
AL 





S (t,n ) 
o ' o 
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- bergingscapaciteit van de lagen beneden 
laag n in zowel het afval als de onder-
grond (m) S(t,n) 










K < h ( « < hn-1 




h = d, + L - nAL 
n b a (3.44) 
Voor de hoogte van het ondergrensvlak van een 
bodemlaag geldt: 
Voor de bergingscapaciteit in de bodem onder het 
afval geldt voor elke laag: 
sn (t) = 0 
o 
h(t) » h + AL 
no ° 
h = d, - n AL 
n o o o 
o 
(3.45) sn (t) = u0{h(t) - 1^ } hn <: h(t) < h n + ALQ 
o 0 0 0 
De bergingscapaciteit in een afvallaag is gede-
finieerd met: 
s (t) = y AL 
n o o 
o 
h(t) < h (3.48) 
sn( t) = (1 - an) AL{P1 + P2 - e ^ t ) - 92(t)} (3.45) 
Hierin i s a de fractie van de laag die verzadigd i s . 
Voor a geldt de re la t i e : 
Hierin is u de bergingscoè'fficiè'nt in de ondergrond. 
Voor de totale bergingscapaciteit in al le afval-
lagen en in de bodem onder het afval kan gesteld wor-
den: 






fu( t ) 
Bereken: 
p* (stijgend) 
h* = y 2 [h( t 0 )+h n ] 
Td (h*) 
h'(t,*«*,Trt) 






















h* = %[h(t0) + h'(t)] 
Td (h*) 
Mt,M*,Td) 
N = N + 1| 
Bereken: 
h* = %[h(t0)+r!( t f l 
Td (h*) ^ 
h(t,M*,Td) 
h(t) = h(t ) 
Bereken afvoer 
f d ( t ) 
( Afbraak + zet t ingj 
Fig. 3.7. Schema van de rekenwijze 




SCt.o) = ^  snCt) + Xi sn (t) 
o o 
(3.49) 
Voor de bergingscapaciteit beneden een willekeurige 
afvallaag n geldt dan: 
S(t,n) = S(t,o) n k?1 s k ( t ) (3.50) 
Voor de bergingscapaciteit beneden een willekeurige 
bodemlaag n geldt: 
de waterspiegel: 
h* = j(h(to) + h' (t)} (3.53a) 
Met behulp van deze waarden van y* en T, kan met 
behulp van de vergelijking voor h(t), vgl. (3.40), de 
waterspiegel worden berekend en kan de geïntegreerde 
afvoer uit het verzadigde afval worden vastgesteld 




0) S(t,o) (3.54) 
S0(t,no) S(t,o) Jl sn(t) - kSl 
'o 
E« s. (t) (3.51) 
De berekeningswijze in het afval voltrekt zich 
nu op de volgende manier (zie Fig.3.7). Per laag wordt 
gecontroleerd of de waterspiegel zich op het begin 
van de tijdstap beneden de onderzijde van de laag be-
vindt. In dit geval worden de vergelijkingen ontwik-
keld voor onverzadigde stroming gebruikt om achter-
eenvolgens 82(t), 0,(t) en f..(t) , de uitstroming te 
berekenen. Teneinde vast te stellen of de laag gedu-
rende de tijdstap onverzadigd blijft wordt een con-
troleberekening van de waterspiegel uitgevoerd. Hier-
bij wordt uitgegaan van de berekende f (t) uit de 
onverzadigde laag als invoer van de waterspiegel. 
Voor de bergingscoëfficiënt geldt in dit geval: 
S(to,n) 
(3.52) 
Voor de waarde van T, wordt de gemiddelde water-
spiegel gebruikt, ervan uitgaande dat deze zal stij-
gen tot de onderzijde van de beschouwde laag: 
h
* = i { h ( V + V (3.53) 
Met gebruikmaking van de aldus geschatte waarden 
van u* en T, wordt een eerste benadering van de water-
spiegel h'(t) berekend. Ligt deze eerste schatting 
van de waterspiegel beneden de onderzijde van de laag 
dan dient ook de volgende laag met de vergelijkingen 
voor onverzadigde stroming berekend te worden. Indien 
h'(t) in de beschouwde laag terecht komt, dan wordt 
de waterspiegel nogmaals berekend waarbij nu voor de 
bergingscoëfficiënt ook een gedeelte van laag n wordt 
beschouwd: 
Hierin is: 
D = geïntegreerde verzadigde afvoer uit het afval 
gedurende de tijdstap At (m) 
D = geïntegreerde verticale afvoer uit de afdeklaag 
naar het afval gedurende de tijdstap At (m) 
Voor de verdeling van de totale afvoer over weg-
zij ging/kwel en drainafvoer wordt verondersteld dat 
de waterspiegel als lineaire functie van de tijd 
verandert. Voor de wegzijging/kwel geldt dan: 
? h < y + l h ( t ) -hd 
Caq 
Voor de geïntegreerde drainafvoer geldt dan: 
D, = D - D d o w 
(3.55) 
(3.56) 
Hierin is: D = geïntegreerde afvoer naar de onder-
grond gedurende At (m) 
Di = geïntegreerde afvoer naar de drains 
gedurende At (m) 
Een afwijkende rekenwijze wordt gevolgd indien 
de initiële waterspiegel zich in de beschouwde laag 
bevindt (zie Fig. 3.7). Bij de berekeningen in de 
voorgaande laag is reeds vastgesteld dat de waterspie-
gel niet zal stijgen tot de bovenzijde van deze afval-
laag. In dit geval wordt aangenomen dat de vochtgehal-
ten in het onverzadigde deel van de laag onveranderd 
blijven en dat de afvoer uit de vorige laag de invoer 
van de waterspiegel zal zijn. Op de eerste plaats 
dient vastgesteld te worden of de waterspiegel zal 
gaan stijgen of gaan dalen. Aannemend dat de water-
spiegel zal gaan stijgen kan voor de bergingscoëffi-
ciënt worden gesteld: 
S(to,n> + s n ( t ) 
h'(t) 
AL 
h' (t) - h(to) 
(3.52a) 
Ook voor de berekening van de drainageweerstand 
T, wordt gebruik gemaakt van de eerste schatting van 
1 w - VV (3.52b) 
Voor de bepaling van de drainageweerstand T, 




Indien de eerste schatting van de waterspiegel 
h'(t) berekend met deze waarden van u* en T, groter 
is dan de initiële waterspiegel is vastgesteld dat de 
waterspiegel zal stijgen. Omdat de drainageweerstand 
te groot zal zijn ingeschat (h* te klein) wordt een 
tweede berekening uitgevoerd waarbij voor h* het ge-
middelde wordt genomen van de initiële waterspiegel 
en de eerste schatting h'(t) volgens vgl. (3.53a). De 
berekening van de afvoer verloopt dan volgens verge-
lijkingen (3.54), (3.55) en (3.56). 
Indien vastgesteld is dat de waterspiegel niet 
zal stijgen (zie Fig. 3.7) dan zal een andere bereke-
ningswijze gevolgd moeten worden. Bij dalende water-
spiegel zal de bergingscoëfficiënt substantieel ver-
schillen van die bij een stijgende waterspiegel. Het 
permanente vochtgehalte Q? zal bij dalende waterspie-
gel op veldcapaciteit blijven (6 = P„) voor het ge-
deelte van de laag dat verzadigd is geweest. Voor de 
bergingscoëfficiënt geldt in dit geval: 
p i - v v 
(3.53b) Hierin is: a = verzadigde fractie van de afvallaag 
op tijdstip t 
ß = verzadigde fractie van de afvallaag 
op tijdstip t 
Indien de waterspiegel daalt tot beneden de on-
derzijde van de beschouwde laag dan geldt uiteraard 
dat a =o. Voor de volgende laag wordt in dit geval 
voor het niet-permanente vochtgehalte dat van de vo-
rige laag aangenomen. 
De berekeningen voor de bodemlagen onder het af-
val verlopen op geheel analoge wijze, zij het dat het 
stroomschema, gegeven in Fig. 3.7, voor de bodem 
sterk vereenvoudigd kan worden doordat voor de ber-
gingscoëfficiënt in dit geval een constante waarde 
geldt (y* = u Q ) . 
Ook de koppeling tussen de berekeningen in de 
afdeklaag en de berekeningen in het afval verlopen op 
analoge wijze. Voor waarden van de vochtinhoud van de 
afdeklaag M boven de grenswaarde M wordt nagegaan 
of de waterspiegel in het afval de grens tussen af-
deklaag passeert. De formulering hiervan is gegeven 
(3.52c) in de paragraaf 'Waterbalans afdekking'. 
Voor de berekening van de dramageweerstand 
wordt in eerste instantie uitgegaan van de initiële 
waterspiegel (zie vergelijking 3.53b). Gezien het gro-
te verschil in bergingscoëfficiënt tussen stijgende 
en dalende waterspiegel bestaat de mogelijkheid dat 
onder de aannamen van daling van de waterspiegel een 
stijging wordt uitgerekend. In dit geval wordt de wa-
terspiegel gelijk gesteld aan de initiële waterspie-
gel. Indien de eerste schatting van de waterspiegel 
h'(t) inderdaad een daling aangeeft, dan zal deze da-
ling te groot zijn berekend omdat de drainageweer-
stand is onderschat (h* te groot). Een tweede bereke-
ning wordt dan uitgevoerd waarbij voor h* het gemid-
delde van de initiële waterspiegel en de eerste schat-
ting h'(t) wordt genomen volgens vgl. (3.53a). 
Bij dalende waterspiegel zal in het resulterende 
gedeelte van de afvallaag dat onverzadigd is het per-
manente vochtgehalte verschillen van het gedeelte dat 
bij het begin van de tijdstap al onverzadigd was 
(9,00 = Q.,(X )) en voor het gedeelte dat gedurende 
de tijdstap onverzadigd is geworden (8_(t) = P-,). In 
verband met de berekeningen voor de volgende tijdstap 
moet het permanente vochtgehalte in het onverzadigde 
deel van de laag gehomogeniseerd worden. Hiervoor kan 
de volgende vergelijking worden afgeleid: 
97(t) 
(1 wv ce„ VP2 
(1 a ) (3.57) 
3.3.3. Invloed van zetting en biologische af-
braak 
In waterbalansstudies wordt er doorgaans van uit-
gegaan dat de vaste fase uit inert, niet samendruk-
baar materiaal bestaat. Dit betekent dat de volume-
dichtheid en de ruimtelijke verdeling van de vaste 
fase niet verandert met de tijd. In vers gestort af-
val treden twee processen op, namelijk zetting en bi-
ologische afbraak, waardoor de vaste fase in het 
stort in feite per definitie niet voldoet aan het 
hiervoor gestelde. 
Als gevolg van beide processen treedt een aan-
zienlijke volumereductie ten aanzien van het vers ge-
storte materiaal op. Hierbij geeft de zetting in fei-
te een vermindering van het poriënvolume en de biolo-
gische afbraak een vergroting van het poriënvolume. 
Zetting 
Het uitgangspunt van de zettingsberekeningen is 





Hierin i s : 
z = uiteindelijke zetting voor t = » (m) van de be-
schouwde laag 
AH = laagdikte (m) 
30 
C = samendrukbaarheidsconstante van he t mater iaa l 
_2 
TT = gemiddelde korrelspanning i n de laag (kg-m ) 
in oorspronkel i jke toes tand (zonder bovenbelas-
t ing) 
_2 
Air = opgebrachte bodembelasting (kg-m ) (verhoging 
korrelspanning in de beschouwde laag) 
1 1 \ 2 pa.m + p a L a + ^b Z = 1{ (1 AH + -£) l n ( i - 4 — 2 - 2 5) + 
L L pa 4 P AH + K 
2 a b 
7 p AH t p L +TT, 
+ L l n ( ^ — 2 _ 1± E) .
 L } 
2 p a f f l 
(3.62) 
Voor de gemiddelde korrelspanning in een laag je 
vers g e s t o r t afval zonder bovenbelast ing ge ld t : 
TT = 4 P AH 
o 2 a (3.59) 
Hierin is: p = het (natte) volumegewicht van het af-
a
 -3 
val (kg-m ) 
Gezien het gestelde in vergelijkingen (3.58) en 
(3.59) zal de zetting van een onbelaste afvallaag 
naar 0 naderen indien de beschouwde laagdikte AH 
klein genoeg wordt genomen. De samendrukbaarheidscon-
stante C zal onder andere afhangen van het poriënvo-
lume van het afval. In de hier gevolgde beschouwing 
wordt ervan uitgegaan dat bij een zeer grote bovenbe-
lasting de pakkingsdichtheid van het materiaal nadert 
tot een maximale waarde. Voor de samendrukbaarheids-
constante geldt dan: 
c = 





Hier in i s : 






ir = bovenbelast ing waarbij de maximale pakkings-
d ich the id van he t afval wordt b e r e i k t (kg-nf ) 
3 -3 Pf = poriënvolume van h e t a fva l (m -m ) 
Pf = poriënvolume van he t afval behorende b i j de 
3 - 3 
maximale pakkingsdichtheid (m -m ) 
Hier in i s : Z = u i t e i n d e l i j k e z e t t i n g van een a fva l -
s t o r t met s to r thoog te L en volumege-
wicht p (m) 
Voor he t verloop van de z e t t i n g in de t i j d wordt 
wel een logar i thmisch verband aangenomen. AGELINK en 
HOEKS (1980) vonden op b a s i s van waarnemingen gedaan 
aan de ze t t i ng van v u i l s t o r t e n he t volgende verband: 
La(t) = W { 1 - V 1 "e"kt)} (3.63) 
Hierin is: L (t) = storthoogte op tijdstip t (m) 
a = relatieve maximale zetting 
z ° 
L (t ) = storthoogte op tijdstip t (in) 
k = reactieconstante (d~ ) 
De relatieve maximale zetting a kan worden be-
rekend met de vergelijking voor de uiteindelijke zet-
ting Z (vgl. 3.63) en te delen door de storthoogte: 
a = Z/L 
z a 
(3.64) 
Rekening houdend met de vermindering van de kor-
relspanning beneden de waterspiegel kan het gemiddelde 
volumegewicht van een kolom afval p worden benaderd 





 p d + r nz=i { 9 i ( n ) + 9 2 ( n ) } - & - <y h > c^  
3- (3.65a) 
Teneinde de zetting van een vuilnisstort te be-
rekenen kan de formule van Terzaghi geïntegreerd wor-
den over de storthoogte L . Voor de bovenbelasting ATT 
geldt in dit geval: 
ATT = p x + ir, 
a b (3.61) 
Hierin is: x = hoogte van het afval boven de bodem 
(m) 
TT, = bovenbelasting van de afdeklaag 
(kg-nf2) 
AT " 
Pa = Pd + ^  n|-, {61 (n) + 62(n)} h « (^  (3.65b) 
Hierin is p, = droog volumegewicht van het afval 
-3 (kg-m ) 
Het droog volumegewicht van het afval kan worden 
berekend op basis van de samenstelling van het afval, 
waarbij drie fracties worden onderscheiden: 
pd = vs { vi pi + (vn + Vpo} (3.66) 
Voor de totale zetting volgt dan: Hierin is: v = fractie vaste fase in het afval 
v. = fractie van vaste fase inert materiaal 
p. = soortelijk gewicht inert materiaal 
(kg-nf3) 
v = fractie van vaste fase keukenafval 
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v = fractie van vaste fase bestaand uit 
tuinafval 
p = soortelijk gewicht organisch materi-
0
 -3 
aal (kg-m ) 
De extra bovenbelasting van de afdeklaag kan 
worden berekend uit het droog volumegewicht en de 
vocht inhoud: 
"b = d2pc + Mt [3.67) 
Hierin is: p = droog volumegewicht van de afdeklaag 
c
 -3 (kg-m ) 
v = onderverdeling van de fractie tuinafval in 
•* snel, minder snel en trage afbraak 
k = reactieconstanten van afbraak van tuinafval 
j 
Omdat de onderverdeling van de vaste fase in 
fracties van de vaste fase is gedefinieerd geldt voor 
iedere tijdstap dat de som van de fracties van inert 
en organisch materiaal gelijk is aan 1. De fractie 
voor de nieuwe tijdstap wordt dan gevonden met: 
vi(t) = Vi(tJ 





Uit gegevens van afbraakcurven voor organisch 
materiaal van verschillende oorsprong kan een globale 
afbraakcurve van het organisch materiaal in het afval 
worden samengesteld. Hierbij wordt gesteld dat de di-
verse soorten organische componenten die in het af-
val voorkomen ruwweg kunnen worden geclassificeerd 
in twee typen met ieder een eigen karakteristieke 
afbraakcurve. Enerzijds is dit nat organisch materi-
aal bestaande uit groente-afval en verse plantenres-
ten (= keukenafval). Het tweede onderscheiden type 
bestaat uit papier, karton en houtafval (= tuinafval). 
De karakteristieke afbraakcurve van een bepaald type 
organisch materiaal kan in het algemeen worden bena-
derd door een som van drie exponentiële functies. 
Voor keukenafval kan aldus worden gesteld: 









 + v (t )e b 
"3 ° 
(3.68) 
v = onderverdeling van de fractie keukenafval 
n1 2 3 
' ' in gemakkelijk, minder gemakkelijk en slecht 
afbreekbaar 
k = reactieconstanten voor afbraak van keukenaf-
1,2,3 , ,,-1, 
' ' val (d ) 
Voor de volumefractie vaste fase kan dan worden 
afgeleid: 
v (t) = v (t ) 
s s o 
-k t 
n. v. (t ) + .£. {v (t Je J + 
î o ]=1 n. o 




V ( to ) e 
n. v (t ) J s o 
vs(t) 






Rekenwijze zetting en afbraak 
De processen in het stort hebben een aantal con-
sequenties ten aanzien van de waterbalans van het 
stort. Indien vers gestort afval direct op veldcapa-
citeit zou worden gebracht, zou na verloop van tijd 
als gevolg van de zetting water uit het afval worden 
geperst. In feite betekent dit, dat de permanente 
vochtberging in het stort op lange termijn aanzien-
lijk minder kan zijn dan in het begin. Bovendien 
neemt voor elke laag de hoogte boven drainniveau af, 
terwijl als gevolg van zetting de doorlatendheid van 
dit afval zal afnemen. 
De consequenties van deze processen voor het wa-
terbalansmodel kunnen worden benaderd, indien wordt 
aangenomen dat de tijdschaal waarin deze processen 
een invloed uitoefenen zeer groot is ten opzichte van 
de tijdschaal waarop de waterbalansberekeningen wor-
den uitgevoerd. Dit betekent dat binnen de tijdstap 
At van de waterbalansberekening de zetting en afbraak 
verwaarloosbaar klein worden geacht en dat de voor 
deze processen noodzakelijke correcties in vochtgehal-
te, dikte en hoogteligging van de lagen, alsmede cor-
recties voor de waterspiegel aan het eind van de tijd-
stap worden aangebracht vóór de berekening van de be-
ginwaarden van de volgende tijdstap. 
Op basis van de in de voorgaande hoofdstukken 
afgeleide betrekkingen kan voor elke tijdstap een co-
efficiënt voor zetting en een coëfficiënt voor af-
braak worden berekend. De coëfficiënt voor zetting 
dient te worden gebruikt om de nieuwe storthoogte en 
afvallaagdikte te berekenen: 
Hierin is: 
cz = L a ( t ) / W = 1 - azC1 - e 
-kt- (3.71) 
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Hierin is c = correctiecoëfficiënt voor zetting 
De coëfficiënt voor afbraak kan worden gedefini-
eerd op basis van de fractie vaste fase in het afval : 
c a = v s ( t ) / v s C V 
(3.72) 
Ten gevolge van zetting zal het poriënvolume in 
het afval afnemen en ten gevolge van afbraak zal het 
poriënvolume toenemen. Voor het gecombineerde effect 
van zetting en afbraak op het poriënvolume kan worden 
afgeleid: 
Hierin is c = correctiecoëfficiënt voor afbraak 
a P t(t) {1
 - v v } ^ 
z 
(3.73) 
( Afval ) 
Bereken ca en cz 
C1 en C2 
n = 1 
2As=0 
B1 = berging mobiel vocht in afvallaag n 
B2 = berging immobiel vocht in afvallaag n 
C. = bergingscapaciteit mobiel vocht 
C, = bergingscapaciteit immobiel vocht 
As = wateroverschot afvallaag n 
2As = totaal wateroverschot 
As1 = mobiel wateroverschot 
As2 = immobiel wateroverschot 
(S I^yjL^B ; <,c ,+c 2 ? yJl^TTyyJ^ 
/ Laatste \ ja 
\ laag? / 
nee 
n = n + 1 
nee 
e1 = B^ALft) 
As1 = 0 
As1 = 6 , - 0 , 
8, = P,(t) 
(B7<Ç2H^ 
nee 
B2 + As, 
AL(t) 
A S Q — Dn — L»n 




ja / Laatste \ 
\ l aag? / 
nee 






h= h + SAs 
End 
Fig- 3.8. Schema voor de rekenwijze van de correctie van vochtgehalten en waterspiegel voor zetting en afbraak 
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In de huidige versie van het model is ervan uit-
gegaan dat het poriënvolume voor permanente vochtber-
ging even sterk zal warden beïnvloed door afbraakpro-
cessen als het poriënvolume voor niet-permanente 
vochtberging, zodat voor P? kan worden gesteld: 
c 
P2(t) = 1 {1 W } c : (3.74) 
Voor het poriënvolume voor niet-permanente vocht-
berging volgt dan: 
P^t) = Pt(t) - P2(t) (3.75) 
De doorlatendheid in het onverzadigde en in het 
verzadigde afval worden verondersteld te veranderen 




stap bekend en kunnen de berekeningen volgens de in 
de vorige paragrafen beschreven methoden voor de 
nieuwe balansperiode worden uitgevoerd. 
3.4. MODELBESCHRIJVING 
Door de modulaire opbouw van het model in subrou-
tines is het mogelijk het model te gebruiken voor 
vuilstortplaatsen van verschillende vorm en met ver-
schillende ontwateringssituaties. Voor het inschatten 
van de initiële vochtsituatie in het afval kunnen in 
principe verschillende soorten stortprogramma's worden 
gebruikt. 
De modelbeschrijving in Bijlage 4 beperkt zich 
tot de versie van het model die de situatie van de 
proefstorten in Tilburg beschrijft omdat dit de hui-
dige operationele versie is. 




Voor de correctie van waterspiegel en vochtgehal-
ten wordt per laag de vochtinhoud voor zetting en af-
braak (oude waarde van AL, P1 en P~) vergeleken met 
de bergingscapaciteit van de laag nà zetting en af-
braak (nieuwe waarden van AL, P,. en PO . Dit wordt 
gedaan voor zowel permanent als voor niet-permanent 
geborgen vocht (zie Fig. 3.8). Hierbij wordt ervan 
uitgegaan dat een overschot aan niet-permanent gebor-
gen vocht geborgen wordt in het poriënvolume voor het 
permanente vochtgehalte. Ook omgekeerd wordt hetzelf-
de verondersteld. Pas als beide poriënvolumina verza-
digd zijn wordt aldus een wateroverschot berekend. 
Beneden de waterspiegel kan het wateroverschot 
ook negatief zijn; de afbraak heeft dan een groter ef-
fect dan de zetting. Door de berekende wateroverschot-
ten per laag te sommeren kan het totale wateroverschot 
worden berekend. Dit houdt in dat bij een negatief 
wateroverschot de waterspiegel lager moet zijn dan 
oorspronkelijk berekend. De bergingscoëfficiënt voor 
een dalende waterspiegel dient in dit geval te worden 
gebruikt voor de berekening van de gecorrigeerde water-
spiegel. In het model wordt aangenomen dat eventueel 
uitgeperst water uit de onverzadigde lagen boven de 
waterspiegel aanleiding geven tot een verhoging van 
de waterspiegel. Bij een berekend positief waterover-
schot dient rekening te worden gehouden met de ber-
gingscoëfficiënt voor stijgende waterspiegel-
Na deze correctie voor zakking en biologische af-
braak zijn de initiële gegevens voor de volgende tijd-
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4. ANALYSE VAN DE MEETRESULTATEN 
VAN DE PROEFVAKKEN OP HET VUILSTORTTERREIN 
TE TILBURG 
4 . 1 . INLEIDING 
Het hydrologisch gedrag van vuilstortplaatsen is 
in hoge mate bepalend voor de mate van bodemveront-
reiniging die kan ontstaan ten gevolge van het af-
voeren van sterk verontreinigd percolatiewater. Voor 
het beoordelen van maatregelen gericht op het vermin-
deren van de hoeveelheid percolatiewater is het wa-
terbalansmodel REDRAM ontwikkeld. 
Teneinde de waterbalans van de proefvelden slui-
tend te maken, ontbreken drie waterbalanscomponenten: 
de verdamping, de verliezen aan de onderzijde van het 
stort, en de hoeveelheid berging in het afval. Voor 
de verklaring van de verschillen in de gemeten afvoe-
ren is het nodig de ontbrekende componenten te schat-
ten. Dit zal gedaan worden met het waterbalansmodel 
REDRAM. 
Enerzijds zullen de waarnemingen gebruikt worden 
om het model te toetsen op zijn bruikbaarheid, ander-
zijds zal met het model gepoogd worden de gevonden 
verschillen van de proef vakken te verklaren. 
4.2. SCHEMATISERING VAN DE PROEFVAKKEN 
Voor de berekeningen met het model REDRAM is het 
nodig om het stort onder te verdelen in een aantal 
kolommen. Per kolom wordt in het model de waterbalans 
berekend en de berekende afvoeren worden vervolgens 
gesommeerd. 
Bij de aanleg van de proefvelden is op de onder-
afdichting een drainagesysteem aangebracht van 0 6 cm 
geperforeerde PVC ribbelbuis. Vervolgens is 40 cm 
zand aangebracht op de onderafdichting en de hierop 
aangebrachte buizendrainage. In verband met mogelijke 
ongelijkheden in de ondergrond en mogelijke verzak-
kingen hierin is aangenomen dat het gemiddelde ontwa-
teringsniveau van de proefvelden zich 10 cm boven de 
onderafdichting bevindt, 30 cm onder het afval. 
Uitgaande van een laagdikte voor het afval van 
50 cm waarbinnen het vochtgehalte uniform wordt ver-
ondersteld en gebruik makend van werktekeningen van 
dwarsdoorsneden van de proefvakken is de schematisa-
tie in kolommen gegeven in Tabel 4.1 vastgesteld en 
toegepast in de berekeningen. 
De terreinhelling dwars op het stort verloopt 
van zuid naar noord en bedraagt voor vak 1 t.m. 4 
0,00638 m-m" . Voor vak 5 is de terreinhelling afwij-
kend en bedraagt 0,00434 rn-nf . Omdat in het model 
bij de berekening van de zijdelingse stroming door 
de afdeklaag de helling van de afdeklaag in de rich-
ting van stroming wordt berekend, is de terreinhel-
ling aan de zuidzijde als negatieve waarde ingevoerd. 
De laatste twee kolommen aan noord- en zuidzijde 
(kolom 12 en 13) zijn afwijkend. Deze hebben een ex-
tra verval van 40 cm (de dikte van de zandlaag) resul-
terend in een bodemverhang van 0,086 aan de noordzij-
de en 0,074 aan de zuidzijde van de vakken 1 t.m. 4 
en 0,077 aan de noordzijde en 0,068 aan de zuidzijde 
van vak S. 
Onder de laatste 5 m van de afdeklaag is boven-
dien een folie aangebracht. Dit om te voorkomen dat 
percolatiewater zijdelings kan uittreden. In verband 
hiermee is voor de kolommen 12 en 13 een afsluitende 
laag onder de afdeklaag verondersteld met een weer-
stand van 10 dagen. 
Tabel 4.1. Schematisering van de 
proefvakken in kolommen; afvalhoog-
































































































































4.3. SCHEMATISERING VAN DE STORTPERIODE 
Voor de toepassing van een model zoals het wa-
terbalansmodel REDRAM is het nodig een aantal initië-
le toestandsgrootheden te kennen. 
De stortperiode van de proefvakken heeft zich 
uitgestrekt over een periode van ongeveer vijf maan-
den. Gedurende deze periode hebben neerslag en ver-
damping aan het stortoppervlak een bepaalde vocht-
verdeling in het afval bewerkstelligd. Voor het bere-
kenen van deze initiële verdeling is het model REDRAM 
achtereenvolgens toegepast op de proefvakken zoals 
deze in fasen zijn opgebouwd. 
Op basis van de beschrijving van de constructie 
van de proefvelden, gegeven in Hoofdstuk 1, kunnen de 
volgende constructiestadia worden onderscheiden: 
stadium 1 : ondergrond (40 cm) met folie en drains ge-
reed 
stadium 2: afval storthoogte 2 m 
stadium 3: ondertalud afgewerkt met 5 m folie 
stadium 4: afvalstorthoogte 3,5 m 
stadium 5: afvalstorthoogte 5 m 
stadium 6: afvalstorthoogte 5,5 m 
stadium 7: 50 cm afdeklaag gereed 
stadium 8: 10Ù cm afdeklaag gereed 
stadium 9: beplanting afdeklaag aangebracht 
Voor de verschillende proefvelden zijn een aan-
tal van de onderscheiden stadia op verschillende 
tijdstippen voltooid. In Tabel 4.2 zijn de voltooi-
ingstijdstippen, zoals ingevoerd in de modelbereke-
ningen, gegeven. 
Voor de stadia 1 t.m. 6 is geen afdeklaag aanwe-
zig op het afval. De formulering van het model REDRAM 
is zodanig dat wel een afdeklaag nodig is. Gedurende 
deze perioden wordt daarom gerekend met een afdeklaag 
Tabel 4.2. Geschematiseerd stortproeramma van de 
proefvakken 
Decade 
I I I - 8-1978 
I I - 9-1978 








I - 1-1979 
I I - 1-1979 
I I I - 1-1979 
I - 2-1979 
I I I - 2-1979 
I - 4-1979 

















































van 5 cm dik, een wortelzone van 5 cm en een doorla-
tendheid gelijk aan die van het afval. Gedurende de 
stadia 7 en 8 waarin wel een (gedeeltelijke) afdek-
laag aanwezig is, wordt gerekend met een wortelzone 
van 5 cm. 
4.4. INVOERGEGEVENS 
4.4.1. Neerslag en verdamping 
Voor de neerslag is in de modelberekeningen 
uitgegaan van de dagneerslagen zoals deze op het 
vuilstortterrein zijn gemeten, vermenigvuldigd met 
de correctiefactor 1,26. Gedurende perioden, waar-
voor deze neerslagcijfers niet zijn verzameld, is de 
gemiddelde dagneerslag van de omliggende KNMI-sta-
tions gebruikt. 
Voor de verdamping is uitgegaan van de decade-
cijfers voor open waterverdamping, berekend volgens 
Penman. Gedurende de stortperiode, waarin geen plan-
tendek op de proefvelden aanwezig was, is de poten-
tiële verdamping gelijk gesteld aan 0,6 E , waarbij 
E de open waterverdamping volgens het KNMI is. Na-
dat de begroeiing was aangebracht, is de potentiële 
verdamping gelijk gesteld aan 0,8 E . 
De hoeveelheid inkomende directe straling aan 
het aardoppervlak is in het algmeen verschillend 
voor de noordhelling en de zuidhelling van het stort. 
Gegeven de gemiddelde helling van het storttalud 
van '\6%, de verdeling tussen de directe en indirecte 
straling en de zonnestandverdeling over de dag voor 
de verschillende seizoenen kan worden berekend, dat 
de totale inkomende straling aan de noordzijde ge-
middeld 20% lager is dan op een horizontaal vlak en 
aan de zuidzijde 20% hoger. In de modelberekeningen 
is daarom voor de verdampingscorrectiefactor a aan 
de noordzijde de waarde 0,8 en aan de zuidzijde 1,2 
ingevoerd. Voor de potentiële gewasverdamping bete-
kent dit aan de noordzijde 0,64 E en aan de zuidzij-
de 0,96 E . Aangezien de beplanting aan de zuidzijde 
bestaat uit een struikachtige begroeiing met bladver-
lies in de winter kan worden aangenomen dat geduren-
de de winterperiode de potentiële verdamping aanzien-
lijk zal worden gereduceerd. In de modelberekeningen 
is daarom een extra reductiefactor van 0,75 voor de 
potentiële verdamping aan de zuidzijde voor de perio-
de november - mei ingevoerd. Aan de hand van voorlo-
pige modelberekeningen en toetsing aan de gemeten 
vochtbalansen van de afdeklaag bleek met deze extra 
reductie van de potentiële verdamping een redelijke 
overeenstemming tussen modeluitkomsten en waarnemin-
gen te worden verkregen. 
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4.4.2. Eigenschappen van de afdeklaag 
De eigenschappen van de afdeklaag en het zich 
daarop bevindend plantendek zijn in hoge mate bepa-
lend voor het hydrologisch gedrag van vuilstortplaat-
sen. De gegevensverzameling op dit punt is vrij vol-
ledig; alleen ten aanzien van de dikte van de doorwor-
telde laag en ten aanzien van het initiële vochtgehal-
te van de aangebrachte afdeklaag bestaat onzekerheid. 
In Tabel 4.3 zijn de eigenschappen van de afdeklaag, 
zoals ingevoerd in het model, samengevat. 
De gegevens betreffende 6 , het vochtgehalte 
bij verzadiging, 9 , het evenwichtsvochtgehalte en 
6 , het vochtgehalte bij verwelkingspunt zijn ont-
leend aan de vochtkarakteristiekbepalingen die zijn 
gedaan. De doorlatendheid van de afdeklaag k is ge-
schat als de mediaanwaarde van de bepalingen op ver-
schillende diepten aan noord- en zuidzijde. In het 
model wordt uitgegaan van de aanwezigheid van een 
storende laag onder de afdeklaag. In dit geval is 
echter de doorlatendheid van de storende laag gelijk-
gesteld aan die van de bovengrond, waarvoor de waarde 
van k is ingevoerd. 
Voor de dikte van de afdeklaag is de waarde van 
1 m ingevoerd. Dit is niet alleen de dikte die in 
het bestek voorgeschreven staat; ook bij de vochtme-
tingen is vastgesteld dat de dikte varieert van 0,85 
m tot 1,15 m. Voor het droog volumegewicht van de af-
deklaag, p , is de gemiddelde waarde van de vijf 
proefvelden ingevoerd. Deze grootheid, die van be-
lang is voor de zettingsberekening, varieerde slechts 
51 tussen de proefvelden (van 1450 tot 1520 kg-nf ). 
Voor het initiële vochtgehalte van de afdeklaag 
is een waarde van 0,10 aangenomen, wat overeenkomt 
met het evenwichtsvochtgehalte van een losse verwerk-
te zandgrond. 
4.4.3. Samenstelling en hydrologische eigen-
schappen van het afval 
Op het gebied van de samenstelling en de hydro-
logische eigenschappen van het afval zijn op de proef-
vakken geen metingen verricht. Wel zijn waarnemingen 
gedaan betreffende de hoeveelheden gestort materiaal 
per proefvak. Dit betekent dat gebruik moet worden 
gemaakt van gegevens uit de literatuur en gegevens 
geschat moeten worden. In Tabel 4.4 zijn de waarden 
die zijn gebruikt in de modelberekeningen samengevat. 
De volumefractie vast materiaal in het vers ge-
storte afval, v , is gebaseerd op de hoeveelheden af-
val gestort per proefvak, de hoeveelheden zand ver-
werkt in de tussenafdeklagen (proefvak 1, 2 en 4), 
het droge stofgehalte (43°s) van het keukenafval en 
het stortvolume van de proefvakken. Voor de verdeling 
van de volumefractie vast materiaal over de fractie 
inert materiaal, de fractie keukenafval v - -, , en de 
fractie papier en karton v . ~ , is uitgegaan van de 
Tabel 4.4. Samenstelling en hydrologische eigenschap-
pen van het afval (voor verklaring symbo-

























































































gemiddelde samenstelling van stedelijk afval zoals 
gegeven in Hoofdstuk 2, met inachtneming van de aan-
gebrachte tussenafdeklagen van zand. 
Voor het gemiddelde soortelijk gewicht van de 
inerte materialen aanwezig in het afval, p-, is 2000 
kg-m gekozen, voor dat van organisch afval, p , 
1400 kg-nf3. 
Wat betreft de verzadigde doorlatendheid, ka , 
van het afval zijn literatuurgegevens schaars. 
STEINBACH (1968) vond voor onverdicht verkleind afval 
een waarde van 2445 m-d en voor verdicht verkleind 
afval 120 m-d-1. FRANZIUS (1978) rapporteert een 
doorlatendheid van 2,16 m-d voor verkleind afval 
met een dichtheid van 900 kg-m . De dichtheid van 
het afval in proefvak 1 is ongeveer 800 kg-m en in 
het model is voor dit proefvak de waarde van de ver-
zadigde doorlatendheid gelijkgesteld aan 5 m-d 
Vervolgens is voor de andere proefvakken de verzadig-
de doorlatendheid evenredig met het poriënvolume voor 
de niet-permanente vochtberging, P., verondersteld. 
P1 is het poriënvolume boven veldcapaciteit, P? is 
het poriënvolume beneden veldcapaciteit (zie Hoofd-
stuk 3). 
In de modelformulering is voor het onverzadigde 
watertransport door het afval de flux evenredig ge-
steld aan de doorlatendheid en het niet-permanente 
vochtgehalte. De poriëngrootteverdeling in het afval 
kan scheef verondersteld worden en de verzadigde door-
latendheid in het afval zal voornamelijk bepaald wor-
den door enkele grote poriën. In het algemeen zullen 
de onverzadigde fluxen in het afval klein zijn ten 
opzicnte van de verzadigde doorlatendheid. Dit bete-
kent voor de praktijk dat de grotere poriën niet aan 
het onverzadigde watertransport zullen bijdragen. Om 
deze redenen is er bij de modelberekeningen van uit-
gegaan dat de maximale onverzadigde doorlatendheid 
van het afval, k , 101 bedraagt van de verzadigde 
doorlatendheid (zie Fig. 3.6). 
De schatting van het poriënvolume voor permanen-
te vochtberging, P?, en het poriënvolume voor niet-
permanente vochtberging, P., is gedaan op basis van 
gegevens over P2 van onverkleind huisvuil, verzameld 
door Franzius, Heimer en Pierau, gerapporteerd door 
FRANZIUS (1979). Franzius brengt deze gegevens over 
P? in verband met het volumegewicht van het afval en 
concludeert een positieve relatie tussen beide groot-
heden. In Fig. 4.1 zijn de gegevens uitgezet tegen 
het droog volumegewicht van het afval en is tevens 
het theoretisch maximale poriënvolume weergegeven. 
Door de gegevens met deze theoretische relatie te 
combineren blijkt dat het poriënvolume voor permanen-
te vochtberging een maximum vertoont bij een droog 
volumegewicht van ongeveer 800 kg-m en bij toene-
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 
Droog volumegewicht afval {kg.m"3) 
Fig. 4.1. Relatie tussen het droog volumegewicht van 
het afval en het permanente (P?) en niet-
permanente (Pi) poriënvolume. De waarnemin-
gen (o) zijn van Franzius (1979). Tevens is 
het initiële vochtgehalte van het afval ge-
geven. A....A, zonder tussenafdekkingen van 
zand; • •, met tussenafdekkingen van zand 
mend droog volumegewicht weer moet gaan dalen. Deze 
relatie tussen P? en het volumegewicht is gebruikt om 
met behulp van het geschatte volumegewicht het poriën-
volume voor permanente vochtberging vast te stellen. 
In Fig. 4.1 is tevens opgenomen het initiële 
vochtgehalte, gegeven door FRANZIUS (1979). Gezien de 
gemiddelde samenstelling van het afval en voorts ver-
onderstellende dat het inerte materiaal en de papier-
en kartonfractie geheel uit droge stof bestaan, bete-
kent dit een droge stoffractie voor het keukenafval 
van 435o. Op basis van dit getal is het initiële vocht-
gehalte berekend van de proefvakken met de zand tussen-
afdeklagen (Fig. 4.1). 
In de modelberekeningen is aangenomen dat het ini-
tiële vocht in zijn geheel als permanent geborgen 
vocht aanwezig is. Gedurende de stortperiode wordt dit 
initiële vochtgehalte telkenmale toegekend aan de 
nieuw gestorte afvallagen. 
De vormfactor a f is bij de modelformulering geïn-
troduceerd om de geometrie van de poriën in het afval 
in rekening te kunnen brengen. Hierbij is gesteld dat 
ov een functie is van de verhouding P7/{P*+P7). Als 
vormfactor a, is het kwadraat van deze verhouding in-
gevoerd. 
4.4.4. Zetting en afbraak 
De snelheid van zetting en afbraak van vuilstor-
ten wordt in grote mate bepaald door de chemisch-bio-
logische processen die plaatsvinden in het afval. Men 
onderscheidt in dit verband achtereenvolgens de verzu-
ringsfase, gedurende welke het percolatiewater een la-
ge pH en een hoge COD-waarde heeft, en de zogenaamde 
methanogene fase, waarin de afbraak van organisch ma-
teriaal pas goed op gang komt en methaangas wordt ge-
vormd. Uit de waterkwaliteitsmetingen die zijn ver-
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Tabel 4.5. Afbraak en zettingseigenschappen van het 
afval (voor verklaring symbolen, zie 4.4.4) 
Snel Matig snel Traag 









fractie 0,70 0,15 
^ (d"1) 4.10-5 4.10 
i 
Papier en karton 
fractie 0,05 
k (d-1) 1,5.10~5 
i 
AH Cm) 0,10 
ir (kg-nf2) 8.105 
max 6 
P£ 0,30 
k (d"1) 1.5.10"5 
richt aan het percolatiewater blijkt duidelijk dat de 
proefvakken op het gemeentelijk stortterrein te Til-
burg gedurende de gehele onderzoeksperiode in de ver-
zuringsfase zitten. 
Voor het schatten van de afbraakcoëfficiënten 
van het aanwezige organische materiaal is ervan uit-
gegaan dat nat keukenafval eenzelfde afbraaksnelheid 
zal hebben als blad en gewasresten. Voor dit materi-
aal zijn namelijk afbraaksnelheden bekend (RIJTEMA, 
1984), welke beschreven blijken te kunnen worden als 
de som van drie exponentiële functies, analoog aan de 
modelformulering. Voor de afbraakcoëfficiënten van 
papier en karton is ervan uitgegaan dat de afbraak-
snelheid vergelijkbaar zal zijn aan die van een meng-
sel van stro en hout, met dien verstande dat de snelst 
afbreekbare fractie van stro en hout uit papier en 
karton in veel mindere mate aanwezig zal zijn. Omdat 
de proefvakken in de verzuringsfase zitten, zijn bo-
vendien de reactiecoëfficiënten 100 maal zo klein ge-
nomen als de in de literatuur gevonden waarden. 
De aldus vastgestelde afbraaksnelheden en frac-
ties zijn, samen met de ingevoerde basisgegevens voor 
de zettingsberekeningen, in Tabel 4.5 samengevat. 
Voor de zettingsberekening moet de eenheidslaag-
dikte van afval, AH, die onbelast niet zal zetten, 
worden ingevoerd. Hiervoor is een waarde van 0,10 m 
gekozen. Voor de bovenbelasting waarboven op de lange 
duur de maximale pakkingsdichtheid wordt bereikt, 
7Tmax' ^ "s "" ^ 00 gekozen, wat ongeveer overeenkomt met 
een vuilnisstort van 100 m hoog. Voor het poriënvolu-
me bij de maximale pakkingsdichtheid is 0,30 gekozen, 
een waarde die in de bodemkunde veelal wordt aange-
troffen in sedimenten op grotere diepte. 
Voor de waarde van de zettingscoëfficiënt, k, is 
gebruik gemaakt van de waarnemingen op de proefvakken. 
Gedurende de periode tussen november 1980 en juni 1983 
Fig. 4.2. Gemeten en berekende minimale en maximale 
zetting midden op de proefvakken. Gemeten 
vanaf t = 20 (november 1980) en berekend 
vanaf maart 1979 
is een gemiddelde zetting van 6,7 cm waargenomen voor 
de waterpaspunten midden op de proefvakken. Via het 
uitvoeren van voorlopige berekeningen is door de k-
waarde te variëren de zettingscoëfficiënt vastgesteld 
(Fig. 4.2). 
Gedurende de stortperiode tot de derde decade 
van februari 1979 is voor de afbraak en zettingscon-
stanten de waarde 0 ingevoerd; dit om te voorkomen 
dat aan het begin van ieder nieuw stadium in het 
stortprogramna de eigenschappen van het afval moeten 
worden herberekend op basis van het vers gestorte af-
val en het afval dat reeds aan zettings- en afbraak-
processen onderhevig is geweest. 
4.4.5. Eigenschappen van de ondergrond en het 
drainagesysteem 
De eigenschappen van de ondergrond zoals deze 
zijn ingevoerd in de modelberekeningen, en deels vast-
Tabel 4.6. Eigenschappen van de ondergrond en het 
drainagesysteem (voor verklaring symbolen 
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gesteld met behulp van modelberekeningen, zijn gege-
ven in Tabel 4.6. De dikte van de zandlaag aangebracht 
op de folie bedraagt 40 cm. Aangenomen is dat het 
drainageniveau zich 10 cm boven de folie bevindt, zo-
dat voor de dikte van het 'watervoerend pakket', D, 
een waarde van 0,10 m resulteert. Cok de diepte van 
de drains onder het afval, d, , ligt hiermee vast 
(0,30 m). De drainafstand, L, is 6,33 m voor de vak-
ken 1 t.m. 4 en 10 m voor vak S. Van de drukhoogte 
van het water in de bodem onder het stort zijn geen 
waarnemingen gedaan. Aangezien de proefstorten zijn 
aangebracht op het bestaande maaiveld en verwacht mag 
worden dat de lekverliezen uit de proefstorten gering 
zullen zijn door de aangebrachte onderafdekking is 
aangenomen dat de bodem onder het stort onverzadigd 
zal blijven. Voor de stijghoogte van het grondwater 
onder het stort is daarom de diepte van de afsluiten-
de laag ingevoerd (-0,10 m). De bergingscoëfficiënt 
van de zandlaag u is, gezien de geringe draindiepte 
van 0,30 m, gesteld op 0,025. Van deze zandlaag is in 
een tiental ringmonsters de verzadigde doorlatendheid 
bepaald. Deze varieerde van 2,5 tot 29 m-d met een 
mediaanwaarde van 10,6 m-d" . Uit voorlopige modelbe-
rekeningen is komen vast te staan dat met een zo gro-
te waarde van de doorlatendheid de waterspiegel die 
gemeten is in het afval in de verste verte niet kan 
worden benaderd. In de uiteindelijke berekeningen is 
gekozen voor een waarde van 0,10 m-d . Over de in-
treeweerstand van de drains, u, zijn geen waarnemingen 
verricht. In de literatuur worden voor geperforeerde 
PVC ribbelbuizen waarden gevonden die in het algemeen 
liggen tussen 0,25 en 7,5 d-m . Drains met een in-
treeweerstand hoger dan 5 d-m worden in dit verband 
beoordeeld als zeer slecht functionerend. Uit voorlo-
pige modelberekeningen blijkt een veel hogere waarde 
van de intreeweerstand nodig te zijn om de gemeten wa-
terspiegels te kunnen verklaren. Een waarde van 65 
d-m~ bleek het beste te voldoen. 
De weerstand van de folie onder het stort is 
vastgesteld met behulp van de gemeten hoeveelheid 
drainagewater. Met behulp van voorlopige modelbereke-
ningen is C gevarieerd totdat de gemeten en bereken-
de curven in overeenstemming waren. 
Tabel 4.7. Berekende waterbalans van de proefvakken 
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exclusief drainafvoer tweede folie 
bel 4.7 en in de figuren 4.3 t.m. 4.7 worden de gesom-
meerde gemeten waterbalanscomponenten vergeleken met 


























Met de invoergegevens beschreven in par. 4.4 is 
de waterbalans van de vijf proefvelden berekend. Aan 
de hand van vergelijking met de gemeten waterbalans-
componenten kunnen enige conclusies worden getrokken. 
De berekende waterbalans over de onderzoeksperiode van 
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Fig. 4.3. Berekende en gemeten waterbalans van proef-
vak 1 
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Fig. 4.4. Berekende en gemeten waterbalans van proef-
vak 2 
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Fig . 4 . 6 . Berekende en gemeten waterbalans van proef-
vak 4 
waarvoor één of meer van de metingen ontbreken (voor-
namelijk gedurende 1978 en 1979) zowel de gemeten a l s 
de berekende waarden weggelaten. In Bij lage 5 i s 
de g e d e t a i l l e e r d e modeluitvoer op dagbasis vergeleken 
met de metingen. 
4 . S . 1 . V e r d a m p i n g 
De gesommeerde open waterverdamping gedurende 
de onderzoeksperiode bedroeg 3644 mm; de p o t e n t i ë l e 
gewasverdamping, zoals gedef in ieerd in pa r . 4 . 4 . 1 , 
bedraagt 2703 mn. De berekende ac tue le verdamping va -
r i e e r t van 2365 mm (vak 1 en vak 3) t o t 2430 mm (vak 
4 ) . Uitgedrukt a l s percentage van de p o t e n t i ë l e ve r -
damping geeft d i t een reduc t i e van 10 (vak 4) t o t 
12,54 (vak 1 en 3 ) . 
De gevonden v e r s c h i l l e n tussen de ve rsch i l l ende 
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Fig. 4 . 8 . Verdampingsreductie gedurende de onderzoeks-
per iode in r e l a t i e t o t de hoeveelheid vocht 
d ie beschikbaar i s voor verdamping (gemiddel-
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apr I mei I jun I Jul I aug I Sep I okt I nov I dec I jan I feb I mrt I 
Fig. 4.9. Vöchtinhoud van de afdeklaag van proefvak 1 
zuidzijde (Molgoot-zuid) voor de hydrolo-
gische jaren 1981 en 1982 
Fig. 4.11. Vöchtinhoud van de afdeklaag van proefvak 
2 zuidzijde (Molgoot-zuid) voor de hydro-























i i I I I 
1981 
250,- 1982 
apr I mei I jun I Jul I aug I sep I okt I nov i dec I jan I feb I mrt I 
Fig. 4.10. Vöchtinhoud van de afdeklaag van proefvak 
1 noordzijde (Molgoot-noord) voor de hydro-
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Fig. 4.12. Vöchtinhoud van de afdeklaag van proefvak 
2 noordzijde (Molgoot-noord) voor de hydro-
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apr I mei I jun I Jul I aug I sep I okt I nov I dec I jan I feb I m r t l 
4.13. Vochtinhoud van de afdeklaag van proefvak 
3 zuidzijde (Molgoot-zuid) voor de hydro-
logische jaren 1981 en 1982 
apr I mei I jun I Jul I aug I sep I okt I nov I dec \ jan I feb I mrt I 
Fig. 4.15. Vochtinhoud van de afdeklaag van proefvak 
4 zuidzijde (Nfolgoot-zuid) voor de hydro-
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Fig. 4.14. Vochtinhoud van de afdeklaag van proefvak 
3 noordzijde (Molgoot-noord) voor de hydro-
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Fig. 4.16. Vochtinhoud van de afdeklaag van proefvak 
4 noordzijde (Molgoot-noord) voor de hy-
drologische jaren 1981 en 1982 
proefvakken kunnen worden verklaard door de gemeten 
vochtkarakteristieken van de afdeklaag. Behalve voor 
proefvak 1 blijkt de verdampingsreductie gerelateerd 
aan de hoeveelheid beschikbaar vocht voor verdamping 
(Fig. 4.8). De reden dat proefvak 1 zich in dit op-
zicht afwijkend gedraagt moet worden gezocht in het 
feit dat in dit vak de laagst voorkomende hoeveelheid 
beschikbaar vocht (114 mm) aan de zuidzijde voorkomt 
waar de grootste instraling voorkomt en de hoogst 
voorkomende (219 mm) aan de noordzijde. 
Uit deze resultaten blijkt dat een vergroting 
van de gewasverdamping mogelijk is door de hoeveel-
heid beschikbaar vocht voor verdamping te vergroten. 
Mede gezien de resultaten van de berekende en gemeten 
vochtinhouden van de afdeklaag (Fig. 4.9 tot en met 
Fig. 4.18), waaruit blijkt dat aan de zuidzijde de 
vochtinhoud gedurende de zomer bijna geheel onttrok-
ken wordt voor verdamping in tegenstelling tot de 
noordzijde, moet deze potentiële verdampingsvergro-
ting vooral worden gezocht aan de zuidzijde van de 
proefstorten. 
Vergroting van de beschikbare hoeveelheid vocht 
voor verdamping kan geschieden door een afdekgrond 
te kiezen met een gunstiger vochtkarakteristiek, of 
door de afdeklaag dikker te maken, mits het hierop 
aangebrachte plantendek diep genoeg wortelt en lang 
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4.17. Vochtinhoud van de afdeklaag van proefvak 
S zuidzijde (MD 1goot-zuid) voor de hydro-
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Fig. 4.18. Vochtinhoud van de afdeklaag van proefvak 
5 noordzijde (Nblgoot-noord) voor de hy-
drologische jaren 1981 en 1982 
komt in de herfstperiode na de zomer van 1982 de ge-
meten vochtberging niet terug op het voorjaarsniveau. 
De verklaring voor di t verschijnsel moet worden ge-
zocht in dichtheidsverandering van de afdeklaag in 
de onmiddelijke nabijheid van het meetpunt, bijvoor-
beeld door biologische act ivi tei ten zoals mollengan-
gen of boomwortels. 
4 .5 .3 . Opperv lak te -a fvoe r 
De berekende en gemeten oppervlakte-afvoer b l i j -
ken goed overeen te stemmen zoals b l i jk t u i t de figu-
ren 4.3 t.m. 4.7, met uitzondering van de oppervlak-
te-afvoer aan de noordzijde van vak 1. Er b l i jk t 
geen re la t ie te bestaan tussen de oppervlakte-afvoer 
en de hoeveelheid vocht beschikbaar voor verdamping. 
De verklaring hiervoor is dat de oppervlakte-afvoer 
niet alleen afkomstig is van de 5 m brede ' teen' van 
de afdeklaag, waaronder folie is aangebracht, maar 
dat zodra de waterspiegel zich boven de grens afval -
afdeklaag bevindt zijdelingse afstroming door de af-
deklaag optreedt. 
In de modelberekeningen i s ervan uitgegaan dat 
de folie die zich onder de laatste 5 m van de afdek-
-30 -1 laag bevindt geheel ondoorlatend is (k = 10 m-d ), 
De afwijking van de gemeten oppervlakte-afvoer aan 
de noordzijde van vak 1 kan verklaard worden door 
mogelijke lekken of scheuren in deze fol ie , waardoor 
vervuild water u i t het afval zich bij het oppervlak-
kig afstromend water voegt. 
Uit de resultaten van zowel metingen als model-
berekeningen kan niet worden aangetoond dat de ver-
dichting van het afval door verschillende storttech-
nieken en het aanbrengen van zandtussenlagen de ver-
deling van de afvoer over oppervlakte-afvoer (inclu-
sief zijdelings uittredend water) en drainafvoer we-
zenlijk hebben beïnvloed. 
4.5.4. Wate r sp iege l 
4.5.2. Berging in de afdeklaag 
De gemeten bergingsveranderingen in de afdeklaag 
zijn gebruikt om de effectieve dikte van de wortel-
zone te bepalen. Vergelijking van voorlopige modelbe-
rekeningen met een waarde voor d1 van 0,40 m met de 
gemeten vochtinhouden van de afdeklaag gaven een on-
derschatting van de vochtonttrekking uit de afdeklaag. 
Een waarde van 0,80 voor d1 geeft bevredigende resul-
taten. In de figuren 4.9 t.m. 4.18 zijn de gemeten 
berging en de berekende vergeleken. In het algemeen 
is de overeenstemming tussen beide redelijk, behalve 
bij proefvak 3 aan de zuidzijde (Fig. 4.13) en proef-
vak S aan de zuidzijde (Fig. 4.17). In beide gevallen 
De waargenomen waterspiegels zijn gebruikt om 
de waarden van de doorlatendheid van de ondergrond 
k en de intreeweerstand to vast te stellen. Uit de 
gedetailleerde waterbalansberekeningen (Bijlage 5) 
blijkt dat de hoogte van de gemeten en de berekende 
waterspiegel in de winterperioden redelijk overeen-
stemmen. Gedurende de zomerperioden is de berekende 
waterspiegel altijd lager dan de gemeten. Hierbij 
dient te worden aangetekend dat de peilbuizen waarin 
gemeten wordt zich boven een metalen plaat op de 
zandondergrond bevinden (MESU, 1986), zodat de 
gemeten zomerwaarden van in het algemeen enkele cm 
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Tabel 4.8. Vergelijking waterbalansberekening proef-
vak 1 met lage en hoge drainintreeweerstand 
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Fig. 4.19. Vergelijking tussen de waterspiegel (in en 
boven drainreeks) en de drainafvoer bere-
kend met drainintreeweerstand co = 65 en 
ai = 195 d-nf ' met de gemeten waarden van 
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Fig. 4.20. Effect van drainintreeweerstand co op het 
berekende verloop van drainafvoer en weg-
zijging voor proefvak 1 
De resultaten in Bijlage 5.1 voor proefvak 1 
zijn gebaseerd op een andere waarde van de intree-
weerstarid co en van de weerstand van de ondoorlatende 
laag C dan die vermeld in Tabel 4.6. Voor proefvak 
1 bl i jkt de gemeten waterspiegel aanzienlijk hoger te 
zijn dan in de andere proefvakken. Hoewel geen bijzon-
dere redenen aan te voeren zijn om te veronderstellen 
dat de intreeweerstand van de drains in proefvak 1 
groter zou zijn dan die in de andere vakken, b l i jk t 
di t toch de hogere waterstanden in proefvak 1 te kun-
nen verklaren. In Fig. 4.19 worden de waterspiegels 
Lage weerstand 
co = 65 
C = 800 
aq 
Hoge weerstand 
co = 195 
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berekend met co = 65 d-m vergeleken met de gemeten 
waterspiegels en de waterspiegels berekend met co = 
195 d-nf voor het hydrologische jaar 1982 voor proef-
vak 1. De bijbehorende weerstand van de afsluitende 
laag C bl i jk t 2000 dag te zijn (was 800 bi j co = 65). aq 
De invloed van de hogere drainintreeweerstand is vooral 
van invloed op de verdeling van de drainage over het 
jaar (Fig. 4.19). Ook op de totale hoeveelheid drai-
nage en wegzijging gedurende de onderzoeksperiode 
zijn verschillen te constateren (Fig. 4.20). Bij co = 
195 is het afvoerverloop voor beide waterbalanscom-
ponenten minder golvend. Het verschil tussen de tota-
le afgevoerde hoeveelheden valt te verklaren u i t het 
fei t dat op het einde van de onderzoeksperiode (1 
apri l 1984) de waterspiegel veel hoger is bi j co = 
195 (h = 83 cm) dan bij de berekeningen met co = 65 
(h = 47 cm) waardoor de berging op dat t i j d s t ip veel 
groter i s . In Tabel 4.8 worden de totalen van beide 
berekeningen vergeleken. De toename in de oppervlakte-
afvoer door de hogere waterspiegel is 26 mm {!%). De 
afname in drainafvoer en wegzijging is 123 mm (91 en 
121 respectievelijk) en de toename in berging is de 
balans van oppervlakte-afvoer en verzadigde afvoer: 
96 mm (15«»). 
4.5.5. Drainafvoer 
Uit de vorm van de berekende cumulatieve drainaf-
voer, zoals gegeven in de figuren 4.3 t.m. 4.7, blijkt 
dat de zomerafvoer onderschat wordt en de winteraf-
voer overschat. Dit verschijnsel is nog duidelijker 
zichtbaar in de gedetailleerde balansberekeningen op 
dagbasis (Bijlage 5). Een betere overeenstemming 
van de vorm van de afvoercurve kan verkregen worden 
door in het model met hogere drainintreeweerstanden te 
rekenen (zie Fig. 4.20). Dit betekent echter dat dan 
de gesimuleerde waterspiegel veel hoger wordt dan de 
waargenomen waterspiegel in het afval. Een andere 
verklaring voor dit verschijnsel kan liggen in de mo-
delformulering. De verdeling van het poriënvolume over 
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permanent geborgen vocht en mobiel vocht is nogal 
star. Het is zeer wel mogelijk dat het onverzadigde 
afval in werkelijkheid nog tot ver in de zomer vocht 
blijft naleveren aan het grondwater. Dit zou voor 
een groot gedeelte opgelost kunnen worden door de 
onverzadigde doorlatendheid van het afval een lagere 
waarde toe te kennen. Dit heeft dan weer het nadeel 
dat de berekende pieken in de afvoer ook een additi-
onele vertraging zullen krijgen. 
Voor een aantal van de proef vakken, proefvak 2 
en proefvak 4,wijken de gemeten en berekende curven 
uiteen vanaf de winterperiode van 1981/1982. Tot aan 
deze periode vallen de curven samen. Hiervoor zijn 
twee mogelijke verklaringen te geven. In de bereke-
ningen is ervan uitgegaan dat de weerstand van de on-
derafdekking niet verandert in de tijd. Naarmate het 
afval in de loop van de tijd verzadigd raakt (op veld-
capaciteit komt) neemt de bovenbelasting toe. Hier-
mee neemt ook de kans op het scheuren van de onderaf-
dichting ten gevolge van verzakkingen in de onder-
grond toe. Een tweede verklaring kan liggen in het 
feit dat de waterspiegels in de proefvakken geduren-
de het hydrologische jaar 1983 en het laatste deel 
1000 
Tabel 4.9. Invloed van de vormfactor op de berekende 
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Fig. 4.21. Vergelijking tussen de berekende cumula-
tieve drainafvoer met grote en kleine vorm-
factor ar voor proefvak 3 (a) en proefvak 
4 (b) 




















van 1982 beduidend hoger zijn dan die van voorgaande 
jaren (zie Bijlagen 5.2 en 5.4). Het zou kunnen zijn 
dat bij deze hoge waterspiegels afvoer uit de proefvak-
ken naar de tussenvakken heeft plaatsgevonden. Dit ver-
klaart dan niet waarom dit zelfde verschijnsel zich 
niet heeft voorgedaan bij proefvak 1, waar immers de 
waterspiegel veel hoger was dan in de andere proef-
vakken. 
Voor de proefvakken 3 en 4 blijkt de berekende 
cumulatieve afvoercurve gedurende de eerste ï\ jaar 
boven de gemeten te liggen. In Par. 4.4.3 is bespro-
ken dat voor de vormfactor a,. de waarde {P^ /CP-i+P?)} 
is ingevoerd in de modelberekeningen. Hoewel geen re-
denen zijn aan te voeren om aan te nemen dat de vorm-
factor voor proefvak 3 en 4 een andere waarde zou 
hebben dan die van de andere proefvakken, blijkt een 
waarde van P7/(P,+P2) een betere overeenstemming met 
het waargenomen afvoerverloop te geven (Fig. 4.21). 
De invloed van de vormfactor op de af voercomponenten 
uit het afval en de totale waterberging op het eind 
van de onderzoeksperiode zijn klein (Tabel 4.9). 
Uit de vergelijking van de gedetailleerde model-
berekeningen op dagbasis (Bijlage 5) met de metingen 
van de drainafvoeren blijkt dat het model systematisch 
de gemeten afvoerpieken die 's zomers kunnen optreden 
niet berekent. Waarschijnlijk is dit te wijten aan 
onregelmatigheden in de afdeklaag en de begroeiing en 
aan de inhomogeniteit van het afvalmateriaal. In de 
modelformulering en in de berekeningen worden beide 





Fig. 4.22. Effect van de dikte van de wortelzone d-| 
(m) op de berekende zomerafvoerpiek van 
proefvak 2 in het hydrologisch jaar 1980 
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Tabel 4.10. Effect van de dikte van de wortelzone op 
de berekende waterbalans van proefvak 2 
Neerslag (mm) 
Verdamping (mm) 
Opp. afvoer noord 








d1 = 0,80 











= 0,40 m 








wel iets beter worden benaderd door bijvoorbeeld de 
dikte van de wortelzone geringer te kiezen. Fig. 4.22 
geeft aan wat het effect op de zomerafvoerpiek van 
1980 van proefvak 2 is als voor de dikte van de wor-
telzone 40 cm wordt gekozen. De consequenties hiervan 
op de waterbalans gedurende de onderzoeksperiode zijn 
groot voor wat betreft verdamping en wegzijging en 
zijn gegeven in Tabel 4.10. 
4.5.6. Wegzijging 
In de modelberekeningen zijn aan de hand van de 
veldwaarnemingen de invoerparameters geschat. In di t 
kader volgt dan u i t deze optimalisering de berekende 
wegzijging, die gelijk is aan de lekkage door het fo-
l i e . Voor proefvak 2 is de lekkage minimaal (48 mm of 
0,025 rnn-d" ) en voor de andere proefvakken groter. 
Bij proefvak 5 is onder de afsluitende laag een 
tweede zandpakket (30 cm dik) met drains op een twee-
de afsluitende laag aangebracht. De reden om boven de 
onderste afsluitende laag nog een tweede aan te leggen 
was dat moeilijk repareerbare scheuren waren ontstaan 
in de fo l ie . Dit wordt bevestigd door de modelbereke-
ningen met proefvak 5. In Fig. 4.7 wordt de lekkage 
door de bovenste folie vergeleken met de afvoer via 
de drains op de onderste folie. Het grote verschil 
geeft aan dat de onderste folie van slechte kwaliteit 
i s . 
Uit de berekende wegzijgingsverliezen bl i jk t dat 
de kwaliteit van de onderafdichting van vak 2 van 
zeer goede kwaliteit i s , die van vak 4 en vak 3 van 
veel mindere kwaliteit en die van vak 5 duidelijk het 
slechtst . De kwaliteit van de onderafdichting van vak 
1 l ig t in dezelfde orde als die van vak 3 en vak 4. 
Doordat bi j vak 1 het drainagesysteem veel minder 
goed functioneert, waardoor hoge waterspiegels boven 
de folie optreden, l i g t de wegzijging in dezelfde or-









> 1 april 
>1 oktober 
Fig. 4.23. Toename van de vochtberging in alle proef-
vakken op 1 april (bovenste lijnen) en 1 
oktober (onderste lijnen) tijdens de onder-
zoeksperiode 
4.5.7. Berging 
In het model wordt de toename van de vochtber-
ging in het vuilstort berekend als totaal van vocht-
berging in de afdeklaag, het afval en de ondergrond. 
Deze vochtberging heeft een jaarlijkse cyclus met een 
maximum rond 1 april en een minimum rond 1 oktober. 
In Fig. 4.23 zijn deze maxima en minima voor de zes 
onderzoeksjaren uitgezet tegen de tijd. Uit het ver-
loop van deze vochtbergingscurven blijkt dat het af-
val op het einde van de onderzoeksperiode op veldca-
paciteit is gekomen. Dit is tevens in overeenstemming 
met de resultaten in Hoofdstuk 2. Een vergelijking 
van de daar berekende berging met de eindwaarden van 
de berging op 1 april 1984 is gegeven in Tabel 4.11. 
Tabel 4.11. Vergelijking van de berekende berging bij 
veldcapaciteit en de berging op 1 april 






































4.6. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
Op het vuilstortterrein van de gemeente Tilburg 
zijn voor een vijftal proefstorten gedurende een pe-
riode van ruim vijf jaar een aantal waterbalanscom-
ponenten gemeten. Dit betreft neerslag, oppervlakte-
afvoer en drainafvoer. Bovendien is voor een gedeel-
te van deze periode de vochtbergingsverandering in 
de afdeklaag en de waterspiegel in het afval gemeten. 
Van de afdeklaag en van de zandondergrond zijn 
de vochtkarakteristieken en de verzadigde doorlatend-
heid bepaald. De hoeveelheden afval die per proefvak 
is gestort en de volumes van de proefvakken zijn 
vastgesteld. 
Met behulp van berekeningen met het waterbalans-
model REDRAM en met behulp van literatuurgegevens 
zijn de niet gemeten eigenschappen van de proefstor-
ten ingeschat. Dit betreft de effectieve dikte van 
de wortelzone, de vochtkarakteristieken van het afval 
in relatie met het droge volumegewicht, de zettings-
en afbraakeigenschappen van het afval en de weerstan-
den van het drainagesysteem en van de onderafdichting. 
Vervolgens is het model gebruikt om de twee niet-ge-
meten waterbalanscomponenten, de verdamping en de 
wegzijgingsverliezen naar de ondergrond, en de water-
berging in het afval te berekenen. 
Hoewel in de modelformulering van het model 
REDRAM een aantal processen sterk geschematiseerd 
zijn, blijkt uit de consistentie van de rekenresulta-
ten dat het model op jaarbasis uitstekende resultaten 
geeft die goed vergelijkbaar zijn met de waarnemingen. 
Voor perioden korter dan een jaar blijken grote ver-
schillen met de waarnemingen op te treden. Dit heeft 
waarschijnlijk te maken met de optredende inhomogeni-
teit van het afval en van de afdeklaag en het optre-
den van hysteresiseffecten, waarmee het model geen 
rekening houdt. 
Hoewel de onderzochte maatregelen ter beperking 
van grondwaterverontreiniging vanuit afvalstorten 
(drainage met onderafdichting) op de proefvakken niet 
volledig effectief waren (gemiddeld 60 mm-jr lekka-
ge) is toch een reductie van de wegzijgingsverliezen 
met 75°6 bereikt (240 mm-jr zonder drainage en onder-
afdichting) . 
De opgetreden lekkageverliezen zijn veroorzaakt 
door het niet waterdicht zijn van de aangebrachte on-
derafdichting. Indien echter de aangelegde drainage 
goed gefunctioneerd zou hebben, dan waren de water-
spiegels in het afval lager geweest en zou ook de to-
tale lekkage geringer zijn. In dit verband is het aan 
te bevelen nader onderzoek te doen naar het functio-
neren van drains aangebracht onder vuilstorten. Het 
lijkt met name interessant of de gevonden hoge intree-
weerstanden zich zullen handhaven nadat het stort is 
overgegaan van de verzurings- naar de methanogene 
fase. 
Uit de verdampingsberekeningen blijkt dat voor 
de vijf proefvakken de verdamping kan worden bevor-
derd door voor de afdeklaag materiaal te gebruiken 
met een groter waterbergend vermogen tussen veldca-
paciteit en verwelkingspunt, dan wel de afdeklaag 
dikker te maken. 
De proefvakken blijken pas na 5 jaar ongeveer 
op veldcapaciteit te zijn. Dit betekent dat de afvoe-
ren na de onderzoeksperiode nog zullen stijgen alvo-
rens stabiel te worden. 
Uit de resultaten van zowel metingen als model-
berekeningen kan niet worden aangetoond dat verschil-
len in afval verdichting en het aanbrengen van zand-
lagen tussen het afval de verdeling van de afvoer 
over oppervlakte-afvoer (inclusief zijdelings uittre-
dend water) en de drainafvoer hebben beïnvloed. 
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LIJST VAN GEBRUIKTE SYMBOLEN 
A coëfficiënt differentiaalvergelijking vochtin-
houd afdeklaag (d ) 
a fractie beschikbaar vocht afdeklaag zonder ver-
dampingsreductie 
a eerste afgeleide lineaire instroming in afval-
laag (m-d ) 
a relatieve maximale zetting van het afvalstort 
-1 (m-m ) 
B coëfficiënt differentiaalvergelijking vochtinhoud 
afdeklaag (m-d ) 
b verandering hoeveelheid permanent geborgen vocht 
afvallaag (m-d ) 
B. kolombreedte kolom i (m) 
C samendrukbaarheidsconstante afval 
c correctiecoëfficiè'nt voor afbraak organisch mate-
riaal 
weerstand slecht doorlatende laag in de bodem (d) 
weerstand slecht doorlatende laag in de bodem (d) 
correctiecoëfficiè'nt voor zetting 
dikte watervoerend pakket (m) 
dikte effectieve wortelzone (m) 
dikte afdeklaag (m) 
d2 - d1 (m) 
draindiepte onder het afval (m) 
geïntegreerde drainafvoer gedurende tijdstap (m) 
geïntegreerde verzadigde afvoer uit het afval 
gedurende de tijdstap (m) 
geïntegreerde afvoer uit de afvallaag gedurende 
de tijdstap (m) 
geïntegreerde verticale afvoer uit de afdeklaag 
gedurende de tijdstap (m) 
geïntegreerde afvoer van/naar de ondergrond gedu-
rende de tijdstap (m) 
verdamping (m-d ) 





open waterverdamping (m-d ) 
actuele gewasverdamping (m-d ) 
drainafvoer (m-d ) 
drainafvoer over de tweede folie (m-d ) 
drainafvoer afdeklaag (m-d ) 
oppervlakte-afvoer (m-d ) 
M2 
£dr 
fj vert icale afvoer afdeklaag (m-d ') 
f, zijdelingse afvoer (m-d ) 
-1, instroming in afvallaag (m-d ) 
f verzadigde afvoer uit het afval (m-d ) 
-1 f • oppervlakkige instroming (m-d ) 
-1 f afvoer onverzadigde afvallaag (m-d ) 
f afvoer van/naar ondergrond (m-d ) 
f capillaire flux (m-d ) 
z
 _i 



















hoogte waterspiegel boven drainniveau (m) 
eenheidslaagdikte afval die onbelast niet zal 
zetten (m) 
gemiddelde hoogte waterspiegel gedurende tijd-
stap (m) 
eerste benadering hoogte waterspiegel (m) 
hoogte schijnspiegel boven afsluitende laag 
(m) 
gemiddelde hoogte schijnspiegel gedurende 
tijdstap (m) 
hoogte diepe grondwater boven drainniveau (m) 
maximale hoogte schijnspiegel bij de drain 
(m) 
hoogte onderzijde afvallaag boven drainniveau 
(m) 
hoogte onderzijde bodemlaag boven drainniveau 
(m) 
reactieconstante voor zetting (d ) 
hulpgrootheid met dimensie doorlatendheid 
(m-d-1) 
onverzadigde doorlatendheid afval (m-d~ ) 
verzadigde doorlatendheid afval (m-d ) 
doorlatendheid verzadigd pakket boven drain-
niveau (m-d ) 
doorlatendheid afdeklaag (m-d ) 
effectieve onverzadigde doorlatendheid afdek-
laag (m-d ) 
reactieconstanten afbraak keukenafval (d ) 
doorlatendheid watervoerend pakket (m-d ) 
1-, 
-1, 
doorlatendheid afsluitende laag (m-d ) 
reactieconstanten afbraak tuinafval (d ) 
onverzadigde doorlatendheid afdeklaag (m-d ') 
drainafstand ondergrond (m) 
dikte afvallaag (m) 
storthoogte (m) 
drainafstand afdeklaag (m) 
dikte bodemlaag (m) 
stortlengte (m) 
grenswaarde vochtinhoud afdeklaag (m) 
evenwichts vochtinhoud afdeklaag (m) 
verzadigde vochtinhoud afdeklaag (m) 
vochtinhoud afdeklaag op tijdstip t (m) 
grenswaarde vochtinhoud afdeklaag ten gevolge 
van de doorlatendheid van het afval (m) 
vochtinhoud afdeklaag begin Tijdstap (m) 
grenswaarde vochtinhoud afdeklaag ten gevolge 
van weerstand afsluitende laag (m) 
grenswaarde vochtinhoud afdeklaag ten gevolge 
van drainagecapaciteit (m) 
aantal afvallagen 
aantal bodemlagen 













poriënvolume niet-permanente vochtberging 
(m3-nf3) 
poriënvolume permanente vochtberging 
r 3 -3-, 
Cm -m ) 
poriënvolume afval bij maximale pakkings-
3 -3 dichtheid Cm -m ) 
3 -3 poriënvolume afval Cm -m ) 
weerstand verzadigde afvoer Cd) 
drainstraal afdeklaag Cm) 
bergingscapaciteit beneden afvallaag n Cm) 
bergingscapaciteit in afvallaag n Cm) 
bergingscapaciteit in bodemlaag n Cm) 
bergingscapaciteit beneden bodemlaag n_ Cm) 
terreinhelling dwars op het stort (m-m~1) 
tijdsduurgeldigheid bepaalde vergelijking 
voor vocht inhoud afdeklaag Cd) 
tijdstaplengte Cd) 
verandering vochtinhoud van het stort Cm) 
volumefractie van vaste fase bestaand uit 
inert materiaal 
volumefractie van vaste fase bestaand uit 
keukenafval 
onderverdeling volumefractie keukenafval 
volumefractie vaste fase afval 
volumefractie van vaste fase bestaand uit 
tuinafval 
onderverdeling volumefractie tuinafval 
hoogte afval boven bodem/afval grensvlak 
Cm) 
uiteindelijke zetting van het stort (m) 




verzadigingsfractie afvallaag n op tijdstip 
verzadigingsfractie afvallaag op begin 
tijdstap 
helling afdeklaag (rad) 
3 -3 
niet-permanent vochtgehalte (m -m ) 
3 -3 permanent vochtgehalte Cm -m ) 
vochtgehalte wortelzone begin t i jdstap 
(m -m ) 
vochtgehalte afdeklaag bij veldcapaciteit 
r 3 -3 , Cm -m ) 
3 -3 initieel vochtgehalte in het afval Cm -m ) 
vochtgehalte afdeklaag bij verzadiging 
r 3 -3-1 Cm -m ) 
vochtgehalte wortelzone bij verwelkingspunt 
Cm3-m~3) 
bergingscoëfficiënt in het afval Cm -m" ) 
bergingscoëfficiënt niet-permanent vocht 
(m3-nf 3) 
3 -3 bergingscoëfficiënt permanent vocht (m -m ) 
o 
AIT 
3 -3 bergingscoëfficiënt ondergrond Cm -m ) 
toename korrelspanning ten gevolge van boven-
belasting (kg-m ) 
toename korrelspanning ten gevolge van gewicht 
_2 
afdeklaag (kg-m ) 
toename korrelspanning van aanvankelijk onbe-
laste laag waarbij de maximale pakkingsdicht-
_? heid wordt benaderd Ckg-m ) 
_2 in i t ië le korrelspanning Ckg-m ) 
nat volumegewicht afdeklaag (kg-m ) 
volumegewicht afval Ckg-m ) 
-3-, 
- - 3 , 
droog volumegewicht afdeklaag Ckg-m ) 
droog volumegewicht afval Ckg-m ) 
soortelijk gewicht inert materiaal Ckg-m J) 
soortelijk gewicht organisch materiaal (kg-m 
werkelijke drainageweerstand zijdelingse af-
voer (d) 
rekengrootheid drainageweerstand zijdelingse 
afvoer Cd) 
drainageweerstand drainafvoer Cd) 
-1 intreeweerstand drains Cd-m ') 





Verband tussen de vochtspanning (pF = log IJJ) en het vochtgehalte van verschillende diepten in de af deklaag. 
Iedere waarde is het gemiddelde van drie ringmonsters 
Laagdiepte 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Gedetailleerde waterbalans op dagbasis van proefvak 1 




ZO ,8 E ZE 
' o r e 
ZAV ZAV 
bodem a f v a l 
10/12 
6 / 1 
17/ 2 
3 / 3 
3 1 / 3 
7 / 4 
14/ 4 
2 1 / 4 
28 / 4 
12 / 5 
18/ 5 
1 / 6 
9 / 6 
15/ 6 
22 / 6 
6 / 7 
13/ 7 
2 1 / 7 
27 / 7 
3 / 8 
10/ 8 
24 / 8 
3 1 / 8 







8 / 2 
22 / 2 
8 / 3 
22 / 3 
19/ 4 
26 / 4 
3 / 5 
10/ 5 
17/ 5 
24 / 5 
7 / 6 
14/ 6 
2 1 / 6 
5 / 7 
12/ 7 
19/ 7 
26 / 7 
2 / 8 
23 / 8 
3 0 / 8 
6 / 9 
13/ 9 
20 / 9 










2 / 2 
16/ 2 
23 / 2 
13/ 4 
1980- 6 / 1 
1981-17/ 2 
1 9 8 1 - 3 / 3 
1981-31 / 3 
1981- 7 / 4 
1981-14/ 4 




1981- 1 / 6 
1981- 9 / 6 
1981-15/ 6 
1981-22/ 6 




1981- 3 / 8 
1981-10/ 8 
1981-24/ 8 
1981-31 / 8 







1981- 8 / 2 
1982-22/ 2 








1982- 7 / 6 
1982-14/ 6 
1982 -21 / 6 




1982- 2 / 8 
1982-23/ 8 
1982-30/ 8 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Gedetailleerde waterbalans op dagbasis van proefvak 2 
Bijlage 2 (vervolg) 
Periode Neerslag Afvoer AV Balans 0,8 E, 
bodem 
AV E ZO,8 E EE 
o _ , r e ' o r e 
afval 
EAV XAV 
bodem a f v a l 
10/12 
6 / 1 
17/ 2 
3 / 3 
3 1 / 3 
7/ 4 
14/ 4 
2 1 / 4 
28 / 4 
12/ 5 
18/ 5 
1 / 6 
9 / 6 
15/ 6 
22 / 6 
6 / 7 
13/ 7 
2 1 / 7 
27 / 7 
3 / 8 
10/ 8 
24 / 8 
3 1 / 8 
7 / 9 
14/ 9 





8 / 2 
22 / 2 
8 / 3 
22 / 3 
19/ 4 
26 / 4 
3 / 5 
10/ 5 




2 1 / 6 
5 / 7 
12/ 7 
19/ 7 
26 / 7 
2 / 8 
23/ 8 
30/ 8 
6 / 9 
13/ 9 
20 / 9 










2 / 2 
16 / 2 
23 / 2 
13/ 4 
1980- 6 / 1 
1981-17/ 2 
1981- 3 / 3 
1981-31 / 3 
1981- 7 / 4 
1981-14/ 4 




1981- 1 / 5 
1981- 9 / 6 
1981-15/ 6 
1981-22/ 6 
1981- 6 / 7 
1981-13/ 7 
1981 -21 / 7 
1981-27/ 7 











1981- 8 / 2 
1982-22/ 2 








1982- 7 / 6 
1982-14/ 6 
1982-21 / 6 




1982- 2 / 8 
1982-23/ 8 
1982-30/ 8 
















































































1983-13/ 4 1983 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 1 , 
20 , 
58 , 
6 9 , 
69 , 
87 , 
























3 9 1 , 
4 1 1 , 
462, 

















































































































































































+ 9 4 , 
+ 89 , 
























































Bij lage 2 (vervolg) 
Gedeta i l leerde waterbalans op dagbasis van proefvak 3 




£0,8 E ZE 









3 1 / 3 
4 / 4 
14/ 4 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Gedetailleerde waterbalans op dagbasis van proefvak 4 
Bijlage 2 (vervolg) 
Periode Neerslag Afvoer AV Balans 0,8 E 
bodem 
AV E ZO,8 E ZE 
0









































































1980- 6/ 1 
1981-17/ 2 












































1982- 2/ 8 
1982-23/ 8 
1982-30/ 8 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bijlage 2 (vervolg) 
Gedetailleerde waterbalans op dagbasis van proefvak 5 
Periode Neerslag Afvoer AV 
bodem 
Balans 0,8 E AV 
afval 
EO,8 E ZE 






6 / 1 
17/ 2 
3 / 3 
3 1 / 3 
7 / 4 
14 / 4 
2 1 / 4 
28/ 4 
12/ 5 
18 / 5 
1 / 6 
9 / 6 
15/ 6 
22 / 6 
6 / 7 
13/ 7 
2 1 / 7 
27 / 7 
3 / 8 
10 / 8 
24 / 8 
3 1 / 8 
7 / 9 
14 / 9 





8 / 2 
22 / 2 
8 / 3 
22/ 3 
19/ 4 
26 / 4 
3 / 5 
10/ 5 
17/ S 
24 / 5 
11 6 
14 / 6 
2 1 / 6 
5 / 7 
12/ 7 
19/ 7 
26 / 7 
2 / 8 
23 / 8 
30 / 8 
6 / 9 
13/ 9 
2 0 / 9 










9 / 2 
23 / 2 
30 / 3 
13/ 4 
1980- 6 / 1 
1981-17/ 2 
1981- 3 / 3 
1981-31 / 3 
1981- 11 4 
1981-14/ 4 




1981- 1 / 6 
1981- 9 / 6 
1981-15/ 6 
1981-22/ 6 
1981- 6 / 7 
1981-13/ 7 
1981-21 / 7 
1981-27/ 7 
1981- 3 / 8 
1981-10/ 8 
1981-24/ 8 
1981-31 / 8 







1981- 8 / 2 
1982-22/ 2 








1982- 7 / 6 
1982-14/ 6 
1982-21 / 6 




1982- 2 / 8 
1982-23/ 8 
1982-30/ 8 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Geldigheid van de vergelijkingen voor de vochtinhoud van de af deklaag M,- gebaseerd op het type afvalstort , het 
neerslagoverschot en de verzadiging van het afval 
T y p e r i n g 
s t o r t 
(zie T a -



























































P + f . 
s i 
c o n d i t i e v o o r M 
M S a M 
t o 
a M < M S M 
o t o 
M < M S- M 
o t s 
M « a M 
t o 
a M < M « M 
o t o 
M < M S M 
O t t v 
M < M S M 
tv t s 
M S a M 
t o 
a M < M S M 
o t o 
M < M ^ S M ^ 
o t t a 
M_ < M_ S M 
ta t s 
M S a M 
t o 
a M < M S M 
o t o 
M < M t S M_ 
o t t a 
M . < M , S M „ 
ta t t v 
M < M S M 
tv t s 
M S a M 
t o 
a M < M g M 
o t o 
M < M , * M „ 
o t t v 
M < M S M 
t v t ta 
M < M S M 
ta t s 
M S a M 
t o 
a M < M S M 
o t. o M < M S M 
O t t s 
M < M S M 
ts t s 
M £ a M 
t o 
a M < M S M 
o t o 
M < M S M 
o t ts 
M < M < M 
ts t t v 
M < M S M 
tv t s 
M „ S a M 
t o 
a M < M S M 
o t o 
M < M S M ^ 
o t t v 
M.. < M_ S M_ 
t v t ts 
M „ < M_ S M 
ts t s 
M S a M 
t o 
a M < M S M 
o t o 
M < M S M 
o t ts 
M < M S M 
ts t ta 
M < M S M 
ta t s 
M S a M 
t o 
a M < M ^ S M 
o t o 
M < M S M 
o t ts 
M < M S M 
ts t ta 
M < M S M ^ 
ta ts tv 
M < M S M 
tv t s 
M t S a M 0 
a M < M < M 
o t o 
M < M < M 
o t ts 
M < M S M 
ts t tV 
M „ < M . S M . 
tv t ta 
M ^ < M „ i M 
ta t s 
M S a M 
t o 
a M < M S M 
o t o 
M < M S M 
o t t v 
M < M S M 
t v t ts 
M < M S M 
ts t t a 
M < M S M 
ta t s 
- E S O 
m 
a f v a l 
o n v e r -



























































a f v a l 
v e r -


























































0 < P + f . 
c o n d i t i e v o o r M 
M < M 
t o 
M S M S M 
o t s 
M < M 
t o 
M S 14 < M_ 
o t tv 
M S M < M 
t v t s 
M_ - M 
t s 
M < M 
t o 
M S M_ < M _ 
o t ta 
M S M < M 
ta t s 
M - M 
t s 
M < M 
t o 
M S M < M 
o t ta 
M S M < M 
ta t tv 
M S M < M 
tv t s 
M ^ - M 
t s 
M < M 
t o 
M S M < M 
o t t v 
M , S M ^ < M_ 
tv t t a 
M_ S M _ < M 
ta t s 
M - M 
t s 
M < M 
t o 
M S M . < M_ 
o t ts 
M_ S M_ < M 
ts t s 
M - M 
t s 
M < M 
t o 
M S M < M 
o t ts 
M_ S M_ < M ^ 
ts t tv 
M S M < M 
t v t s 
M « M 
t s 
M < M 
t o 
M S M < M 
o t tv 
M S M_ < M „ 
t v t ts 
M S M < M 
ts t s 
M . - M 
t s 
M < M 
t o 
M S M < M 
o t ts 
M S M < M 
ts t t a 
M S M < M 
ta t s 
M - M 
t s 
M < M 
t o 
M S M < M 
o t ts 
M S M . < M 
ts t t a 
M_ S M ^ < M_ 
ta t t v 
M S M < M 
tv t s 
M - M 
t s 
M_ < M 
t o 
M s M < M 
o t ts M <: M < M 
ts t t v 
M S M < M 
t v t ta 
M S M , < M 
t a t s 
M , - M 
t s 
M < M 
t o 
M S M < M 
o t tv 
M S M < M 
tv t ts 
M S M < M 
ts t t a 
M S M < M 
ta t s 
M - M 
t s 
- E S k 
m c 
a f v a l 
o n v e r -


























































a f v a l 
v e r -

























































P + f . -
S X 
a f v a l 
o n v e r -


























































- E > k 
m c 
a f v a l 
v e r — 



























































BESCHRIJVING VAN HET MODEL REDRAM 
Stortprogramma 
Voor het rekenen aan de waterbalans van vuil-
stortplaatsen zijn een groot aantal invoergegevens 
nodig. De meeste van deze gegevens zijn relatief een-
voudig te meten of te schatten. Dit geldt echter niet 
voor de initiële vochtverdeling in het afval. Door-
dat de constructie van het vuilstort (het aanbrengen 
van het afval en de afwerking van de afdeklaag) een 
periode van enkele maanden tot meerdere jaren kan be-
slaan en gedurende deze constructieperiode neerslag 
en verdamping zullen optreden aan het constructie-
oppervlak, kunnen zeer onregelmatige verticale vocht-
verdelingen ontstaan. Het is bijvoorbeeld zeer goed 
denkbaar dat bij een stort met een groot oppervlak 
waarbij het aanbrengen van een afvallaag relatief 
lang zal duren het afval al op veldcapaciteit is als 
de constructie wordt afgesloten. 
Om de initiële vochtverdeling in het vuilstort 
te kunnen berekenen, wordt er in het model vanuit ge-
gaan dat het stortprogramma, het aanbrengen van het 
afval, geschematiseerd voorgesteld kan worden als 
het aanbrengen van nieuwe afvallagen op tijdstippen 
in plaats van gedurende een periode. Op deze wijze 
voorgesteld kan het waterbalansmodel toegepast worden 
op de perioden liggend tussen de tijdstippen waarop 
nieuwe afvallagen werden aangebracht. Per stortperio-
de (de periode tussen de storttijdstippen) wordt dan 
de nieuwe geometrie van het stort en de initiële toe-
standsvariabelen van de nieuw aangebrachte lagen met 
een aparte invoerfile ingelezen. De beginwaarden van 
de reeds aanwezige lagen worden gelijk gesteld aan de 
eindwaarden van de vorige stortperiode. 
In de huidig operationele versie van het model 
kan alleen worden gerekend met een stortprogramma 
waarbij het stort bij de aanvang op zijn uiteindelij-
ke breedte wordt aangelegd, en op de storttijdstippen 
aan de bovenzijde nieuwe lagen worden aangebracht. 
Organisatie van de invoergegevens 
De benodigde invoergegevens zijn in drie groepen 
ingedeeld. De eerste groep gegevens betreft algemene 
invoergegevens die in het hoofdprogramma worden inge-
lezen en gelden voor alle onderscheiden stortperio-
den. In de huidige versie van het model zijn dit 

















de weerstand van de storende laag onder het 
stort (d). Indien bij de aanleg niet voorzien 
is in een afsluitende laag onder het stort 
kan deze weerstand worden benaderd uit de 
drainagedichtheid in de omgeving van het stort, 
de intreeweerstand van dit drainagestelsel, en 
de dikte van het watervoerend pakket 
het uiteindelijke aantal kolommen na gereedko-
ming van het stort 
het uiteindelijke aantal afvallagen na gereed-
koming van het stort 
het aantal bodemlagen dat wordt onderscheiden 
in de bodem onder het stort, boven de storende 
laag 
het aantal stortperioden voor elk van welk een 
nieuwe invoerfile met gegevens gelezen dient 
te worden 
het decadenummer van de eerste decade volgend 
op het eerste storttijdstip 
het maandnummer van deze decade 
het jaarnummer van deze maand 
rekentijdstaplengte (d) 
stortlengte van het stort (m) 
de eenheidslaagdikte van het afval voor zetting 
(m). Dit is de laagdikte van het afval dat zon-
der bovenbelasting bij benadering niet zal zet-
ten 
maximale bovenbelasting van een afvallaag 
(ton-m ) , waarbij het poriënvolume tendeert 
naar die behorend bij de maximale pakkings-
dichtheid 
poriënvolume bij maximale pakkingsdichtheid 
(m -m ) 
droog volumegewicht afdeklaag (ton-m ) 
soortelijk gewicht inert materiaal (ton-m ) 
soortelijk gewicht organisch keukenafval 
(ton-m ) 
soortelijk gewicht tuinafval (ton-m ) 
laagdikte bodem (m) 
intreeweerstand drains (d-m ) 
doorlatendheid bodem onder het afval (m-d ) 
drainafstand (m) 
dikte watervoerend pakket (m) 
diepte van de drains onder het bodem/afval 
grensvlak (m) 
piezometrische drukhoogte boven de drains van het 
diepe en watervoerende pakket (m) 
verzadigd vochtgehalte van de bodem 
evenwichtsvochtgehalte van de bodem 
laagdikte afval (m) 
poriënvolume niet-permanent vocht van nieuw 
aangebracht afval 
60 
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L 
poriënvolume permanent vocht van nieuw aange-
bracht afval 
onverzadigde doorlatendheid afval 
fractie vaste fase in het vers gestorte afval 
fractie van vaste fase bestaand uit inert mate-
riaal 
fractie van vaste fase bestaand uit snel af-
brekend organisch keukenafval 
fractie van vaste fase bestaand uit matig snel 
afbrekend organisch keukenafval 
fractie van vaste fase bestaand uit langzaam 
afbrekend organisch keukenafval 
fractie van vaste fase bestaand uit snel afbre-
kend organisch tuinafval 
fractie van vaste fase bestaand uit matig snel 
afbrekend organisch tuinafval 
fractie van vaste fase bestaand uit langzaam 
afbrekend organisch tuinafval 
initiële waterspiegel in de bodem/afval bij het 
begin van de eerste stortperiode (m) 
initiële verzadigde doorlatendheid van het af-
val Cm-d"1) 
vormfactor van het afval 
intreeweerstand van de drains in afdeklaag (d-m 
drainafstand drains in afdeklaag (m) 
De tweede groep gegevens, die ook in het hoofd-
programma worden ingelezen betreft de meteorologische 
grootheden. De open waterverdamping wordt gelezen per 
decade en de neerslag per dag. 
De derde groep van gegevens wordt per stortperio-
de ingelezen. In de huidige versie van het model be-
treft dit achtereenvolgens: 
N, het aantal decaden in de stortperiode 
d1 de dikte van de effectieve wortelzone van het 
plantendek op de afdeklaag (m). Indien geen 
planten aanwezig zijn. kan een zeer kleine 
waarde worden ingevoerd 
k doorlatendheid afdeklaag (m-d ) . Als geen af-
deklaag aanwezig is, is de ingevoerde waarde 
niet belangrijk 
8 vochtgehalte bij verwelkingspunt van afdeklaag 
6 vochtgehalte bij verzadiging van de afdeklaag 
6 vochtgehalte bij veldcapaciteit van de afdek-
laag 
a verdampingscorrectiefactor. Voor linkerzijde 
-en rechterzijde van het stort kan een factor 
worden ingevoerd om het verschil in straling 




a neerslagcorrectiefactor. Voor linker zijde en 
rechter zijde van het stort kan een factor 
worden ingevoerd om het verschil tussen de 
neerslaghoeveelheid per eenheid van oppervlak-
te voor de overheersende windrichting in reke-
ning te brengen 
a gewasverdampingsfactor. Dit is een reductie-
factor om uit de open waterverdamping de maxi-
male gewasverdamping af te leiden 
k reactiefactor voor zetting 
k reactiefactor snel afbrekend keukenafval 
n1 
k reactiefactor matig snel afbrekend keukenafval 
n2 
k reactiefactor langzaam afbrekend keukenafval 
n3 
k reactiefactor snel afbrekend tuinafval 
r1 
k reactiefactor matig snel afbrekend tuinafval 
r2 
k reactiefactor langzaam afbrekend tuinafval 
r3 
J aantal kolommen onderscheiden gedurende de 
stortperiode 
aantal afvallagen in de langste kolom 
initieel vochtgehalte afdeklaag voor iedere 
kolom links en rechts. Indien het vochtgehalte 
1 in de afdeklaag van een of meer kolommen onver-
anderd blijft uit de voorgaande stortperiode 
moet 6(t ) gelijk aan 1,00 worden ingevoerd 
d2 dikte afdeklaag (m) voor iedere kolom links en 
rechts. Indien geen afdeklaag aanwezig is in 
één of meer kolommen kan een kleine waarde in-
gevoerd worden 
r drainstraal (m) voor elke kolom links en rechts. 
Indien in de kolom geen drain aanwezig is, 
dient nul te worden ingevoerd 
h (t ) initiële waterspiegel (m) in de afdeklaag voor 
elke kolom links en rechts. Indien voor één of 
meer kolommen de waarde van de vorige stortpe-
riode onveranderd is dient h (t ) gelijk ge-
steld te worden aan 99,00 m 
f, (t ) initiële verticale drainagesnelheid (m-d ) 
uit de afdeklaag voor elke kolom links en 
rechts. Indien voor één of meerdere kolommen 
de waarde gelijk is aan de eindwaarde van de 
vorige stortperiode dient fjvCt ) gelijk ge-
steld te worden aan 1,0 m-d"1 
k doorlatendheid storende laag tussen de afdek-
s
 -1 
laag en het afval (m-d ) . Indien geen afslui-
tende laag aanwezig is, kan de doorlatendheid 
van de afdeklaag k worden ingevoerd 
C weerstand storende laag (d). Indien geen af-
sluitende laag aanwezig is, kan een erg klein 
getal worden ingevoerd, bijvoorbeeld 0,01/k 
B. breedte van de kolommen die in vergelijking 
met de vorige stortperiode links en rechts 
toegevoegd worden (m) 
61 
Bijlage 4 (vervolg) 
61(t ) initiële mobiele vochtgehalte van de nieuw 
toegevoegde afvallagen per nieuwe laag links 
en rechts 
9-, (t ) initiële immobiele vochtgehalte van de nieuw 
toegevoegde afvallagen per nieuwe laag links 
en rechts 
Modelstructuur 
Door de modulaire opbouw van het model in sub-
routines is de nodige flexibiliteit verkregen om het 
model op eenvoudige wijze aan te passen aan verschil-
lende stortprogramma's en ontwateringssituaties. De 
structuur van het hoofdprogramma is gegeven in de fi-
guur. In het hoofdprogramma worden geen werkelijke be-
rekeningen gedaan; dit gebeurt in de tien gedefinieer-
de subroutines. 
Na de declaraties van de variabelen, gebruikt in 
REDRAM, en het openen van de nodige in- en uitvoer-
files worden in het hoofdprogramma de algemene invoer-
gegevens ingelezen. Vervolgens worden de nodige tel-
lers geinitialiseerd en wordt in subroutine READNIF 
voor elke stortperiode ingelezen. De variabelen die 
aan de voorgaande stortperiode dienen te worden ont-
leend, worden in deze subroutine op de juiste plaats in 
de matrices gezet (initialisatie). 
Teneinde te voorkomen dat de gebruikte matrices 
en arrays te grote afmetingen krijgen wordt de stort-
periode, indien deze langer is dan een jaar, onderver-
deeld in perioden van een jaar. Aan het begin van elk 
van deze perioden wordt in subroutine PRINTMAT een 
aantal van de karakteristieke eigenschappen van het 
afval per laag en per kolom en van de afdeklaag per 
kolom naar een uitvoerfile weggeschreven. Per periode 
wordt vervolgens de neerslag en open waterverdampings-
gegevens ingelezen en in arrays gezet en een aantal 
van de resultaat arrays geinitialiseerd. Voor elke ko-
lom links en rechts worden in subroutine PREPCOL een 
aantal karakteristieken van het afval en de afdeklaag 
uit de grote array gehaald en in kleinere gezet. Een 
aantal initiële berekeningen van de kolom-specifieke 
eigenschappen worden uitgerekend (bijvoorbeeld grens-
waarden vochtinhoud afdeklaag). 
Voor elke tijdstap wordt in subroutine PREPTIME 
de tijdafhankelijke karakteristieken van de kolom 
uitgerekend: 
- de drainageweerstand van het drainagesysteem T,; 
- de drainageweerstand voor zijdelingse uitstroming 
c' 
- de grenswaarde van de vochtinhoud van de afdeklaag 
door de beperkte afvoercapaciteit M ; 
- de neerslag P, gecorrigeerd voor de oppervlakkige 
instroming van de voorgaande kolom, f.; 
( Start ) 
Declaraties 
Open invoer en uitvoer files 
/Lees gegevens algemene invoerfile (groep 1 )/ 
llnitialiseer tellers] 
^ DO LOOP Njf stortperioden 
ICALL READNIFl 
Verdeel lengte stortperioden over 
N reD tijdstappen van 1 jaar 
^ DO LOOP N perioden 
ICALLPRINTMATl 
/Lees neerslag en open water verdamping/ 
Initialiseer resultaat arrays 
-»|DO LOOP links/rechtsl 
nitialiseer resultaat arrays 
I 
A 















, I , 
(Kolom) 
-(Rechts) 







|Sluit invoer en uitvoer files 
CJncTj 
Figuur behorend bij Bijlage 4: Modelstructuur van het 
computerprogramma REDRAM 
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- de fractie van de vochtinhoud afdeklaag bij veld-
capaciteit, waar beneden verdampingsreductie op-
treedt, a; 
- de zijdelingse instroming uit de voorgaande kolom, 
£
2 i ; 
- de coëfficiënten A en B van de (20) mogelijke ver-
gelijkingen voor de vochtinhoud van de afdeklaag. 
In subroutine TOPLAYER wordt vervolgens de wa-
te rbalans van de afdeklaag voor de betreffende tijd-
stap berekend. Afhankelijk van hét type afdeklaag 
(Tabel 3.1) en het neerslagoverschot (negatief, posi-
tief, respectievelijk groter dan de infiltratiecapa-
citeit) worden een of meer subroutines aangeroepen 
waarbinnen de eigenlijke berekeningen plaatsvinden. 
Voortdurend wordt gecontroleerd of op basis van de 
gedefinieerde beginsituatie van het afval en de wa-
terbalans van de afdeklaag het afval gedurende de 
tijdstap verzadigd wordt. Indien dit het geval is, 
worden ook de waterbalansberekeningen voor het afval 
binnen deze subroutine afgewerkt. 
Na subroutine TOPLAYER wordt WASTE aangeroepen 
om de nieuwe vochtgehalten en de nieuwe waterspiegel 
in of onder het afval te berekenen. 
In subroutine DECAY worden de coëfficiënten voor 
zetting en afbraak berekend. Teneinde rekenonnauwkeu-
righeden te voorkomen, wordt niet voor elk tijdstip 
uitgegaan van de eigenschappen van de vorige tijd-
stap, maar van de eigenschappen bij het begin van de 
perioden van 1 jaar. Op basis van de nieuwe eigen-
schappen van het afval en de vochtinhouden van de 
verschillende lagen wordt een wateroverschot uitgere-
kend. Voor het afval dat zich boven de waterspiegel 
bevindt kan alleen een positief wateroverschot worden 
berekend (een negatief wateroverschot betekent ver-
groting van de bergingsruimte). Beneden de waterspie-
gel kan het wateroverschot ook negatief zijn. Dit is 
het geval als de effecten van afbraak van organische 
stof groter zijn dan de optredende zetting. Met het 
berekende wateroverschot wordt vervolgens de water-
spiegel gecorrigeerd. 
In subroutine FINTIME worden de beginwaarden 
voor de volgende tijdstap geïnitialiseerd. Verder 
wordt de zijdelingse afvoer uit de afdeklaag verdeeld 
over afvoer naar de drain en afvoer naar de volgende 
kolom. Op basis van de waterbalans van de gehele ko-
lom wordt de verzadigde afvoer uitgerekend en ver-
deeld over wegzijging/kwel en drainafvoer. De bere-
kende afvoerfluxen en waterspiegels worden in de daar-
voor bestemde resultaat arrays weggeschreven. 
Nadat alle tijdstappen voor de betreffende kolom 
zijn berekend worden in subroutine FINCOL de relevan-
te toestandvariabelen teruggeplaatst in de gegevens-
matrices waar ze in subroutine PREPCOL werden uitge-
haald . 
Nadat alle kolommen links en rechts op deze ma-
nier zijn berekend worden de berekeningen in het 
hoofdprogramma weggeschreven naar de uitvoerfile met 
daggegevens, voordat nieuwe berekeningen worden uit-
gevoerd. In subroutine PRINTMAT wordt dan de eindwaar-
de van de toestandsvariabelen nog eenmaal weggeschre-
ven en in subroutine PRINTRES worden de gegevens uit 
de file met daggegevens weer ingelezen en na rekenkun-
dige bewerking en formattering weggeschreven naar de 
desbetreffende uitvoerfiles. 
Uitvoer 
Het REDRAM-model in zijn huidige versie produ-
ceert uitvoer op drie manieren: dagresultaten, balans-
resultaten en toestandsvariabelen op geselecteerde 
tijdstippen. 
Hoewel het in principe mogelijk is het model toe 
te passen voor tijdstappen langer dan een dag, is dit 
voor het simuleren van oppervlakte-afvoer en zijde-
lingse afvoer over en uit de afdeklaag niet raadzaam. 
Om deze reden is gekozen voor de basistijdstaplengte 
van één dag en worden de rekenresultaten op dagbasis 
uitgevoerd. Deze dagresultaten worden door het model 
weer ingelezen voor verdere bewerking tot langere ba-
lansperioden, maar zijn tevens beschikbaar voor piot-
programma's om afvoer en waterstandsverlopen grafisch 
weer te kunnen geven. De volgende gegevens worden ach-
tereenvolgens weggeschreven: 
neerslag (mm-d ) 
j-1. E berekende werkelijke verdamping (mm-d ) 
f, (1) oppervlakte-afvoer aan de linkerzijde van het 
-1 
stort (mm-d ) 
f, (1) zijdelingse afvoer uit de afdeklaag aan de 
linkerzijde van het stort (mm-d ) 
f, (1) drainafvoer uit de afdeklaag aan de linker-
er 
zijde van het stort (mm-d ) 
f, (2) oppervlakte-afvoer rechterzijde (mm-d ) xds 
-1, f, (2) zijdelingse afvoer rechterzijde (mm-d ) 
Mz 
-K f, (2) drainafvoer rechterzijde (mm-d ) 
f, drainafvoer ontwateringsstelsel onder het 
-1 
stort (mm-d ) 
f afvoer naar/van de ondergrond (wegzijging/ 
kwel) (mm-d ) 
h schijnspiegel afdeklaag boven de storende 
laag (cm) 
h hoogte waterspiegel boven drainniveau (cm) 
NL (1) vochtinhoud afdeklaag ten opzichte van verwel-
kingspunt linkerzijde van het stort (mm) 
M (2) vochtinhoud afdeklaag rechterzijde (nm) 
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Aan het begin van elke stortperiode, gedurende 
de stortperiode eenmaal per jaar en na het afsluiten 
van de berekeningen van een vuilstort worden een aan-
tal toestandsvariabelen naar een uitvoerfile geschre-
ven. Dit betreft achtereenvolgens de volgende gege-
vens (per kolom links en rechts): 
B. kolombreedte (m) 
1
 3 - 3 
Pt porositeit van het afval (m -m ) 3 - 3 
v volume fractie vaste fase in het afval (m -m ) 
v- volume fractie van vaste fase bestaand uit inert 
3 - 3 
materiaal (m -m ) 
v volume fractie van vaste fase bestaand uit nat 
n
 3 - 3 
keukenafval (m -m ) 
v volume fractie van vaste fase bestaand uit droog 
3 - 3 tuinafval (m -m ) 
AL afval laagdikte (m) 
k onverzadigde doorlatendheid afval (cm-d ) 
L afval storthoogte (m) 
3 - 3 0(t) vochtgehalte afdeklaag (m -m ) 
91 vochtgehalte niet-permanent geborgen vocht per 
3 -3 laag (m -m ) 
h schijnspiegel afdeklaag (cm) 
6- vochtgehalte permanent geborgen vocht per laag 
(m3 -m-3) 
h hoogte waterspiegel boven drainniveau (cm) 
Nadat alle berekeningen zijn uitgevoerd worden 
de dagelijkse rekenresultaten weer ingelezen en wordt 
de balans per decade per maand en per jaar uitgere-
kend. De resultaten worden naar uitvoerfiles wegge-
schreven. Behalve de afvoeren in mm-balansperiode 
worden ook de verandering in berging in het stort in 
mm-balansperiode en de totale bergingsverandering 
(mm) berekend en per balansperiode weggeschreven. 
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GRAFISCHE WEERGAVE VAN DE GEDETAILLEERDE WATERBALANS PER PROEFVAK PER HYDROLOGISCH JAAR 
Gedetailleerde waterbalans gemeten per (variabel) interval en berekend per dag. De resul-
taten zijn weergegeven als grafische computeruitvoer per proefvak per hydrologisch jaar. Iede-
re bijlage bevat zes gemeten en berekende waterbalanscomponenten: 
- neerslag (mm-d ) 
- verdamping (mm-d ) 
- oppervlakkige afvoer molgoot zuid (mm-d ) 
- oppervlakkige afvoer molgoot noord (mm-d ) 
- drainafvoer (mm-d ) 
- waterspiegel (m ten opzichte van gemiddeld drainniveau) 
In het bovenste gedeelte is de dagelijkse neerslaghoeveelheid weergegeven, die als invoer 
voor de modelberekeningen is gebruikt. De berekende werkelijke gewasverdamping op dagbasis is 
eveneens weergegeven. Voor de verdamping is maximaal S mm-d aangehouden, voor de neerslag 50 
mm-d~ . Doordat voor de berekening van de werkelijke gewasverdamping de potentiële gewasverdam-
ping per decade als invoer is gebruikt, vertoont het verloop van de berekende verdamping in de 
tijd een histogram-vorm voor die perioden waarin geen verdampingsreductie optreedt. 
De middelste drie figuren zijn een weergave van de oppervlakkige afvoer aan de noord- en de 
zuidzijde van de proefvakken en van de drainafvoer van de proefvakken. Maximaal kan 1,50 mm-d 
worden weergegeven, zodat gemeten of berekende afvoeren groter dan 1,50 mm-d niet in hun geheel 
worden weergegeven. De gemeten oppervlakkige afvoer is getekend als gemiddelde over de meetperio-
den van variabele lengte, zodat een histogram-vorm ontstaat. De berekende waarden zijn getekend 
op dagbasis. Perioden, waarin niet is gemeten, zijn weergegeven als een verdikking van de onder-
zijde van de figuren. 
Het onderste gedeelte van iedere bijlage geeft de gemeten en berekende waterspiegels in de 
proefstorten. De nullijn is het gemiddelde drainniveau (verondersteld op 10 cm boven de afslui-
tende folie in de zandlaag). De bovenzijde van de zandlaag (= onderzijde van het afval) is weer-
gegeven als een horizontale lijn in de figuur op 0,30 m boven de drain (dikte van de zandlaag 40 
cm). Voor de waterspiegel is maximaal 1 m boven de drains aangehouden (70 cm boven de onderzijde 
van het afval). Gemeten of berekende waarden groter dan 1 m worden dus niet in z'n geheel weer-
gegeven. De berekende waterspiegels zijn op dagbasis getekend en verbonden met een lijn. Aange-
zien slechts incidenteel waarnemingen zijn gedaan, zijn deze als puntwaarnemingen in de figuur 
zichtbaar. De waarnemingsbuizen reiken slechts tot de bovenzijde van het zandpakket, zodat geen 
waarnemingen in het zandpakket voorkomen. 
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